Die Rolle von Objektmerkmalen im neuronalen Wettbewerb um visuelle Verarbeitungsressourcen by Brummerloh, Berit
Die Rolle von Objektmerkmalen 




Von der Fakultät für Lebenswissenschaften 
der Universität Leipzig 
genehmigte 
 
D I S S E R T A T I O N 
 
zur Erlangung des akademischen Grades 
doctor rerum naturalium 
(Dr. rer. nat.) 
 
vorgelegt von  
Berit Brummerloh, M. Phil. 
geboren am 12.09.1990 in Münster 
 
Dekan:   Prof. Dr. Tilo Pompe 
Gutachter: Prof. Dr. Matthias M. Müller 
Prof. Dr. Jens-Max Hopf 
 
Tag der Verteidigung: 15.08.2019 
– I –  
 
Danksagung 
Allen voran möchte ich meinem Doktorvater Prof. Dr. Matthias Müller für die 
kontinuierliche Unterstützung, das Vertrauen, die vielen konstruktiven Diskussionen 
und die kreativen Anregungen danken, die die hier vorgestellte Arbeit erst ermöglicht 
haben.  
Ein besonderer Dank gebührt außerdem Dr. Christopher Gundlach, der mich 
insbesondere zu Beginn meiner Promotion maßgeblich bei der Programmierung 
meiner Studien sowie bei den anschließenden Analysen unterstützt hat. Daneben 
danke ich auch meinen anderen Kollegen am Lehrstuhl für Allgemeine Psychologie 
und Methodenlehre der Universität Leipzig, insbesondere Norman Forschack und Dr. 
Valeria Bekhtereva, für die zahlreichen Diskussionen der Designs, Resultate und 
Interpretationen meiner Experimente.  
Auch möchte ich Renate Zahn und Maria Dotzer für die maßgebliche Unterstützung 
bei der Durchführung meiner Experimente danken. Daneben hätte diese Arbeit nicht 
ohne die Mitarbeit zahlreicher motivierter Probanden entstehen können, denen ich für 
Ihre Teilnahme an meinen Experimenten herzlich danke. Außerdem danke ich der 
Deutschen Forschungsgemeinschaft, ohne deren finanzielle Förderung die 
Durchführung dieser Studien nicht möglich gewesen wäre. 
Meiner Familie und meinen Freunden danke ich für die emotionale Unterstützung 
während der gesamten Zeit meiner Promotion und insbesondere meinem Bruder Sven 
danke ich dafür, dass er mir stets Tag und Nacht mit Rat und Tat zur Seite stand. 
Außerdem danke ich meinem Hund Hugo für die manchmal notwendige Zerstreuung 
insbesondere in der Endphase meiner Promotion. Zu guter Letzt gilt meine ewige 
Dankbarkeit Florian Hartjen, der mich immer und auf jede vorstellbare Art und Weise 
vollends unterstützt. 
  




Die Rolle von Objektmerkmalen im neuronalen Wettbewerb um visuelle 
Verarbeitungsressourcen 
Fakultät für Lebenswissenschaften, Universität Leipzig 
Dissertation: 177 Seiten, 175 Literaturangaben, 16 Abbildungen, 3 Tabellen 
 
 
Die Interaktion zwischen merkmalsbasierten und objektbasierten visuellen 
Aufmerksamkeitsprozessen stand im Fokus der vorliegenden Dissertation. Hierbei war 
insbesondere die Frage wesentlich, ob Objektmerkmale um visuelle 
Verarbeitungsressourcen konkurrieren. Zu diesem Zweck wurde in drei Experimenten 
mittels Elektroenzephalographie die neuronale Verarbeitung aufgabenrelevanter und 
aufgabenirrelevanter Objektmerkmale untersucht.   
Im ersten Experiment konnte gezeigt werden, dass das aufgabenrelevante 
Objektmerkmal einen Verarbeitungsvorteil aufweist. Darüber hinaus zeigte sich, dass 
sich dieser Verarbeitungsvorteil reduziert, wenn zwei Objektmerkmale beachtet 
werden müssen. Diese Ergebnisse stehen im Widerspruch zu Vorhersagen der 
Theorie des integrierenden Objekts und legen Wettbewerb zwischen den 
Objektmerkmalen nahe.  
Im zweiten Experiment zeigten sich durch den Austausch eines der Objektmerkmale 
überraschenderweise abweichende Effekte. Dennoch offenbarten sich auch hier 
Hinweise hinsichtlich der Existenz eines Wettbewerbs zwischen den 
Objektmerkmalen, der jedoch – neben der top-down Verzerrung durch 
merkmalsselektive Aufmerksamkeitsprozesse – bottom-up durch die Salienz des 
Objektmerkmals Luminanz verzerrt wurde. 
Im dritten Experiment, das sich der Analyse der Zeitverläufe merkmalsselektiver 
Aufmerksamkeitsprozesse innerhalb von Objekten widmete, konnte ein zweiphasiger 
Prozess demonstriert werden: Einer frühen transienten Integration aller 
Objektmerkmale folgen anhaltende merkmalsspezifische Mechanismen. Der 
Wettbewerb von Objektmerkmalen um visuelle Verarbeitungsressourcen ist demnach 
zeitabhängig. Dieser Befund ermöglicht die Synthese scheinbar widersprüchlicher 
Ergebnisse früherer Studien, die entweder in Experimenten mit kurzen 
Präsentationszeiten visueller Stimuli Merkmalsintegration innerhalb von Objekten 
zeigten (analog zur Theorie des integrierenden Objekts), oder aber durch Verwendung 
längerer Präsentationszeiten die merkmalsspezifische Verarbeitung von 
Objektmerkmalen demonstrieren konnten. 
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1 Einleitung 
1.1 Einführung in das Forschungsthema 
Ausnahmslos jede Erfahrung, die wir machen, ist unabdingbar verknüpft mit unserer 
Wahrnehmung. Dieser zentrale Mechanismus lässt sich definieren als das bewusste 
Erleben, welches aus der Stimulation unserer Sinne resultiert (Goldstein & Brockmole, 
2016). Das Resultat der Wahrnehmung (Perzept) ist hierbei von einer Reihe von 
Faktoren abhängig und kann sich bei gleicher Stimulation von Person zu Person 
maßgeblich unterscheiden. Der Grund hierfür besteht darin, dass die 
Informationsgewinnung und -verarbeitung von Reizen das Resultat eines komplexen 
Wahrnehmungsprozesses ist, bei dem Teilinformationen durch Filtern zu einem 
subjektiv sinnvollen Gesamteindruck zusammengeführt werden. Neben unbewusst 
wirkenden Faktoren ist zumindest dem menschlichen Gehirn die Fähigkeit zu eigen, 
auch bewusst auf diese Auswahllogik Einfluss zu nehmen. Die Wahrnehmung ist 
dadurch unter anderem abhängig von der Lernerfahrung, vom Kontext, und von den 
aktuellen Handlungszielen. 
Einer der wichtigsten kognitiven Filtermechanismen ist Aufmerksamkeit. 
Aufmerksamkeit kann beschrieben werden als das Fokussieren auf spezifische 
Elemente, während andere Elemente ausgeblendet werden (Goldstein & Brockmole, 
2016). Aufmerksamkeit bringt jedoch nicht bloß bestimmte Elemente ins Blickfeld, 
sondern erhöht auch die (neuronale) Verarbeitung dieser Elemente und moduliert 
damit unsere Wahrnehmung. Die Form der Aufmerksamkeit, bei der der Blick direkt 
auf das beachtete Element gerichtet wird, nennt sich in diesem Zusammenhang offene 
Aufmerksamkeit. Die gegenteilige Form der Aufmerksamkeit, bei der das beachtete 
Element nicht direkt fixiert wird, nennt sich verdeckte Aufmerksamkeit. Letztere steht 
im Fokus dieser Arbeit. Die Wirkung von Aufmerksamkeit lässt sich in drei konkrete 
Einflüsse auf unser Erleben und Verhalten untergliedern: (1) Aufmerksamkeit 
beschleunigt Reaktionen und erhöht die Wahrscheinlichkeit der Richtigkeit dieser 
Reaktionen, (2) Aufmerksamkeit kann die konkrete Erscheinung von Reizen 
beeinflussen, und (3) Aufmerksamkeit kann die physiologische Reaktion auf Reize 
beeinflussen (Goldstein & Brockmole, 2016). Im Rahmen dieser Dissertation werden 
Messungen von (1) und (3) als Indikatoren der Aufmerksamkeit herangezogen, da (2) 
nicht objektiv quantifizierbar ist.  
Das Sehen (die visuelle Wahrnehmung) ist die dominante Sinnesmodalität beim 
Menschen und insgesamt sind etwa 60% des Cortex an der Wahrnehmung und 
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Verarbeitung visueller Reize beteiligt. Der Fokus der vorliegenden Arbeit wird auf 
dieser Sinnesmodalität liegen. Eine Besonderheit des visuellen Systems ist eine starke 
Limitierung der Kapazitäten, sodass die Menge an Informationen in alltagstypischen 
visuellen Szenen die Menge an visuellen Informationen übersteigt, die zu einem 
bestimmten Zeitpunkt verarbeitet werden können (Desimone & Duncan, 1995). Diese 
Besonderheit macht die visuelle Aufmerksamkeit zu einem besonders wichtigen 
Mechanismus.  
Die Limitierung der Kapazitäten wird dabei weitestgehend von allen Modellen der 
visuellen Aufmerksamkeit anerkannt und bildet die Grundlage für die Notwendigkeit 
von Aufmerksamkeitsprozessen. Allerdings ist das Konstrukt, welches diesen 
Kapazitäten zugrunde liegt, umstritten. Ein weit verbreitetes Konstrukt sind in diesem 
Zusammenhang sogenannte Ressourcenpools (Sereno & Kosslyn, 1991). Limitierte 
Ressourcen sind dabei zwar ein Konstrukt, das häufig in der Literatur diskutiert wird, 
aber nur sehr selten im Detail definiert wird. Um die Limitierungen des Ressourcen-
Konstrukts zu überwinden (für Details siehe Walter, Quigley & Müller, 2014), haben 
Franconeri, Alvarez und Cavanagh (2013) das Modell sogenannter „Content Maps“ 
formuliert. Diesem Modell zufolge stellen sich die limitierten Kapazitäten als temporäre 
Puffer für die Aufmerksamkeit und das Arbeitsgedächtnis dar. In diesem Modell wird 
vor allem der visuelle und kortikale Raum berücksichtigt, welcher sich maßgeblich auf 
den Wettbewerb zwischen Stimuli auswirkt. Ein weiteres Konstrukt sind sogenannte 
Aufmerksamkeitsgewichte (siehe Abschnitt 2.3.3). In Bezug auf die vorliegende Arbeit 
würden aber alle Konstrukte zu ähnlichen Schlussfolgerungen führen. Im Vordergrund 
steht hier vielmehr welche Stimuli miteinander um die vorhandenen Kapazitäten 
konkurrieren. Genauer gesagt welche Rolle Objektmerkmale bei diesem Wettbewerb 
einnehmen. In diesem Zusammenhang ist zu beachten, dass auch der Begriff des 
Wettbewerbs in unterschiedlichen Theorien der Aufmerksamkeit unterschiedlich 
definiert wird. Da auch hier viele Modelle die gleichen Schlussfolgerungen zulassen 
und im Vordergrund dieser Arbeit steht, ob und wie Objektmerkmale um 
Verarbeitungsressourcen konkurrieren und nicht welche Kapazitäten- oder 
Wettbewerbs-Konstrukte die besten Definitionen liefern, werden die Begrifflichkeiten 
der Ressourcen und des Wettbewerbs in einem Großteil dieser Arbeit verwendet ohne 
dabei auf ein spezifisches Konstrukt oder eine bestimmte Theorie anzuspielen. Erst im 
Rahmen der Diskussion der Ergebnisse (siehe Abschnitt 4.4, 5.4, 6.4 und 7.1), werden 
diese Theorien, insbesondere in Bezug auf den Wettbewerb, gegenübergestellt und 
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diskutiert, welche Theorie die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit am treffendsten 
erklärt. An diesen Stellen wird aber explizit auf die entsprechenden Theorien 
hingewiesen. 
Die Fokussierung der Aufmerksamkeit kann, wie eingangs erwähnt, sowohl „bottom-
up“, das heißt automatisch und reizgesteuert, als auch „top-down“, das heißt 
absichtlich und wissensbasiert, erfolgen (Desimone & Duncan, 1995; Kastner & 
Ungerleider Leslie G., 2000; Treisman & Gelade, 1980) – dies gilt auch für visuelle 
Aufmerksamkeitsprozesse. Selektive visuelle Aufmerksamkeitsprozesse, wie sie im 
Fokus dieser Arbeit stehen, werden als top-down Prozesse angesehen (Kastner & 
Ungerleider Leslie G., 2000). Die Steuerung unserer Aufmerksamkeit anhand der 
Bedeutung für unser gegenwärtiges Verhalten ist ausschließlich durch solche top-
down Mechanismen möglich (Treisman & Gelade, 1980). Das heißt top-down 
Aufmerksamkeitssteuerung ist essenziell für zielgerichtetes Verhalten und damit 
unerlässlich für die Bewältigung des alltäglichen Lebens.  
Im Rahmen selektiver visueller Aufmerksamkeitsprozesse wird zwischen mindestens 
drei1 Selektionseinheiten visueller Aufmerksamkeit unterschieden: 1) Orte, 2) Objekte 
und 3) Merkmale. Die beiden Selektionseinheiten, die für die vorliegende Arbeit von 
vorrangiger Bedeutung sind, Objekte und Merkmale, werden in Kapitel 2 näher 
erläutert. Alle drei Formen visueller Aufmerksamkeit sind in der Zwischenzeit relativ 
umfänglich erforscht und die Existenz der drei Selektionseinheiten ist mittlerweile 
unumstritten. Die drei Selektionseinheiten schließen sich zwar keinesfalls gegenseitig 
aus, jedoch existieren bis heute teilweise widersprüchliche Theorien hinsichtlich einer 
möglichen Synthese der drei bisher zumeist isoliert betrachteten Forschungsgebiete. 
Ein Beispiel stellt die Theorie des integrierenden Objekts dar, welche besagt, dass 
innerhalb eines Objekts alle Merkmale, unabhängig von ihrer Aufgabenrelevanz, 
gleichermaßen verarbeitet werden (siehe Abschnitt 2.2.3); was jedoch Theorien der 
merkmalsbasierten Aufmerksamkeit diametral widerspricht (siehe z.B. Theorie der 
Verstärkung bei Merkmalsähnlichkeit, Abschnitt 2.3.2). Um diesen scheinbaren 
Widerspruch zwischen den beiden Theorien aufzuklären, widmet sich die vorliegende 
                                            
1  Neben den drei Selektionseinheiten visueller Aufmerksamkeit, zwischen denen üblicherweise 
unterschieden wird (Orte, Objekte und Merkmale), werden in der Literatur teilweise weitere 
Selektionseinheiten, wie beispielsweise die Zeit, berücksichtig (Coull & Nobre, 1998). Diese 
Selektionseinheiten spielen in der vorliegenden Dissertation allerdings keine Rolle und werden 
deshalb ausgeklammert. 
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Dissertation der Rolle von Objektmerkmalen im neuronalen Wettbewerb um visuelle 
Verarbeitungsressourcen. 
Bevor im zweiten Kapitel der hier nur kurz angeschnittene theoretische Hintergrund 
näher erläutert wird, gehen die folgenden drei Unterkapitel zunächst kurz dezidiert auf 
die Relevanz des Forschungsthemas, den aktuellen Forschungsstand sowie offene 
Forschungsfragen, und schließlich die daraus abgeleiteten und der vorliegenden 
Arbeit zugrunde liegenden konkreten Forschungshypothesen ein. Daraufhin wird 
Kapitel drei dazu dienen, die allgemeinen Methoden der im Rahmen dieser 
Dissertation durchgeführten Experimente zu erläutern. Diese Experimente, drei an der 
Zahl, werden dann in den Kapiteln vier bis sechs beschrieben und diskutiert. Das letzte 
Kapitel dient schließlich der allgemeinen Diskussion und Einordnung der Resultate 
inklusive einer Betrachtung möglicher Einschränkungen und eines Ausblicks auf die 
aus den Erkenntnissen der vorliegenden Arbeit resultierenden Anknüpfungspunkte für 
zukünftige Forschungsprojekte. 
 
1.2 Relevanz des Forschungsthemas 
Die Relevanz des übergeordneten Forschungsthemas „selektive visuelle 
Aufmerksamkeit“ zeigt sich bereits an der Fülle von veröffentlichten Studien zu diesem 
Thema in Fachzeitschriften.2 Dies spiegelt unmissverständlich die Wichtigkeit des 
kognitiven Prozesses „Aufmerksamkeit“ wider: Aufmerksamkeitsprozesse sind, wie 
oben erläutert, basal für jede Form der Wahrnehmung und Handlung.  
Das konkrete Forschungsthema der „Rolle von Objektmerkmalen im neuronalen 
Wettbewerb um visuelle Verarbeitungsressourcen“ ist vor allem für die 
Grundlagenforschung relevant. Ziel ist ein tieferes Verständnis der Interaktion zweier 
Selektionsmechansimen und damit ein tieferes Verständnis von selektiven visuellen 
Aufmerksamkeitsprozessen (insbesondere auf neuronaler Ebene). Ein tieferes 
Verständnis von (selektiver visueller) Aufmerksamkeit wiederum ist essenziell für die 
Erforschung unserer Wahrnehmung und damit ein zentraler Baustein auf dem Weg 
der Psychologie zu einem umfassenden Bild menschlichen Erlebens und Verhaltens. 
Historisch betrachtet reichen die Aufzeichnungen über die wissenschaftliche 
Erforschung von Aufmerksamkeit bereits über mehr als 100 Jahre zurück (siehe z.B. 
                                            
2  So ergibt die Literaturrecherche in der Datenbank der American Psychological Association (APA) 
„PsycINFO“ mit dem Suchbegriff „selective visual attention“ beispielsweise 1.234 Treffer (Stand 
02.03.2019). Die gleiche Suchanfrage ergibt in der freizugänglichen Suchmaschine „google scholar“ 
sogar ungefähr 1.880.000 Treffer (Stand 02.03.2019). 
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James, 1890), was die konstante Relevanz dieses Forschungsbereichs unterstreicht. 
Im Zuge des zweiten Weltkriegs erlebte die Aufmerksamkeitsforschung jedoch einen 
erneuten Aufschwung, was sich vermutlich durch die erhöhte Alltagsrelevanz des 
Forschungsthemas in dieser Zeit erklären lässt. So mussten beispielsweise 
hochtechnisierte Arbeitsplätze in U-Booten und Pilotkanzeln derart entwickelt werden, 
dass es den Soldaten möglich war, auf alle überlebenswichtigen Informationen 
gleichzeitig zu achten. Das Wissen über die Begrenztheit von (visueller) 
Aufmerksamkeit als kognitive Ressource reicht also mindestens bis in diese Zeit 
zurück. 
Die Alltagsrelevanz eines umfassenden Verständnisses selektiver visueller 
Aufmerksamkeitsprozesse zeigt sich allerdings nicht nur in Ausnahmesituationen wie 
dem zweiten Weltkrieg. Ein eingängiges Beispiel ist eine typische Situation im 
Straßenverkehr: Fortwährend müssen wir unsere Wahrnehmung auf unterschiedliche 
Reize der Umgebung richten, ohne dabei von unwichtigen Reizen abgelenkt zu 
werden. Dies ist beispielsweise notwendig um Objekte zu identifizieren (z.B. eine 
Ampel), Informationen/Merkmale zu selektieren (z.B. die Ampel ist rot), Warnsignale 
aufzunehmen (z.B. ein Krankenwagen mit Blaulicht fährt vorbei) und/oder Handlungen 
vorzubereiten (z.B. an der Kreuzung stehen bleiben). Ein Autofahrer muss 
beispielsweise neben der roten Ampel und dem Krankenwagen auch noch die eigene 
Geschwindigkeit, den Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug und die Radfahrer am 
Straßenrand im Auge behalten. Moderne Autos sind mittlerweile mit vielfältigen 
Informationsangeboten, Warnsystemen und Fahrassistenten ausgestattet (z.B. 
Navigationssystem, Abstandswarnsystem und Parkassistent). Daraus ergibt sich nicht 
nur eine Erleichterung des Autofahrens, sondern auch eine Einschränkung in der 
Wahrnehmung durch die Fülle an (visuellen) Reizen und eine besondere Anforderung 
an die Selektion relevanter Informationen mittels selektiver Aufmerksamkeitsprozesse. 
Dieses Beispiel verdeutlicht die praktische Bedeutung eines fundierten Verständnisses 
selektiver Aufmerksamkeitsprozesse beispielsweise für die Gestaltung technischer 
Systeme (im Auto). Das Verständnis selektiver Aufmerksamkeitsprozesse ist auch für 
zahlreiche weitere Alltagsbereiche von großer Bedeutung. Darunter finden sich die 
Mensch-Maschine-Schnittstelle, Software-Ergonomie, Sportwissenschaften, oder die 
Ingenieurwissenschaften (Kersten & Groner, 2005). Es bleibt zu erwähnen, dass sich 
das obige Beispiel aufgrund des Fokus der vorliegenden Forschungsarbeit 
ausschließlich auf die visuelle Wahrnehmung/Aufmerksamkeit bezieht. Denkbar sind 
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jedoch weitere Reize, zum Beispiel auditive wie das Hupen eines anderen Fahrzeugs, 
die von einem Autofahrer berücksichtigt werden müssen. Eine Betrachtung 
multisensorischer Verarbeitung/Aufmerksamkeit geht jedoch weit über den 
Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit hinaus.  
Neben der Alltagsrelevanz und der Relevanz für die Grundlagenforschung per se, hat 
die Erforschung selektiver visueller Aufmerksamkeitsprozesse auch eine beträchtliche 
klinische Relevanz. Wissen über die (neuronalen) Grundlagen dieses essenziellen 
kognitiven Prozesses könnte zum Beispiel wichtige Grundlagen für die Entwicklung 
therapeutischer Maßnahmen zur Behandlung von Krankheitsbildern mit 
Aufmerksamkeitsdefiziten (z.B. Aufmerksamkeits-Defizit-(Hyperaktivitäts)-Störung, 
AD(H)S) liefern.  
Zudem verspricht die Erforschung derjenigen neuronalen Netzwerke, die selektiven 
visuellen Aufmerksamkeitsprozessen zugrunde liegen, ein besseres Verständnis von, 
und somit einen besseren Umgang mit, Krankheitsbildern aufgrund von Läsionen in 
Hirnarealen dieses Netzwerkes. Ohne an dieser Stelle vertieft in die Debatte der 
konkreten neuronalen Netzwerke, die diesen Prozessen zugrunde liegen, 
einzusteigen oder auf Unterschiede und Gemeinsamkeiten bezüglich der drei 
Selektionseinheiten einzugehen, umfasst dieses neuronale Netzwerk grob folgende 
Hirnareale: Frühe visuelle Areale im 
Okzipitallappen des Gehirns 
(insbesondere das primäre visuelle 
Cortexareal V1) bilden den Ursprung des 
Verarbeitungsprozesses. Von hier aus 
unterscheidet man zwischen zwei 
kortikalen visuellen Strömen: ein dorsaler 
Strom verläuft über den posterioren 
parietalen Cortex, ein ventraler Strom 
verläuft hingegen über V4 und den inferioren temporalen Cortex (posteriorer inferiorer 
temporaler Cortex = TEO und anteriorer inferiorer temporaler Cortex = TE). Beide 
Ströme sind schlussendlich weiter vernetzt mit dem prefrontalen Cortex (siehe 
Abbildung 1).  
In diesem Zusammenhang gibt es zum Beispiel eine Reihe von Studien, die sich mit 
der selektiven Aufmerksamkeit von sogenannten Neglect Patienten beschäftigt. Diese 
Störung der Aufmerksamkeit wird durch eine Hirnläsion hervorgerufen und ist dadurch 
Abbildung 1: Neuronales Aufmerksamkeitsnetzwerk. 
Quelle: Desimone und Duncan (1995), Seite 196. 
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charakterisiert, dass das zur Hirnläsion kontralateral gelegene visuelle Halbfeld nicht 
oder nur schlecht wahrgenommen wird bzw. beachtet werden kann. Es handelt sich 
bei dieser Störung um ein hauptsächlich räumlich basiertes Aufmerksamkeitsdefizit 
(Bisiach & Luzzatti, 1978). Die Aufmerksamkeitseinbußen vermindern sich hingegen, 
wenn die zur Hirnläsion ipsilateral gelegene Seite eines Objekts beachtet werden 
muss, selbst wenn diese Seite des Objekts sich in dem zur Hirnläsion kontralateral 
gelegenen visuellen Halbfeld befindet (Behrmann & Moscovitch, 1994; Caramazza & 
Hillis, 1990; Marshall & Halligan, 1994; Young, Hellawell & Welch, 1992). Dieses 
Beispiel aus der klinischen Psychologie demonstriert, dass die gemeinsame 
Erforschung der unterschiedlichen Selektionseinheiten (in diesem Fall Orte und 
Objekte) wesentlich zu dem Verständnis über unterschiedliche Krankheitsbilder 
beitragen kann.  
Die konkreten Fragestellungen der vorgestellten Anwendungsgebiete der 
Aufmerksamkeitsforschung stehen zwar nicht im Fokus der vorliegenden Dissertation. 
Als Arbeit im Bereich der Grundlagenforschung stehen stattdessen die neuronalen 
Aufmerksamkeitsprozesse selbst, sowie deren Bedeutung für die vorherrschenden 
Theorien selektiver visueller Aufmerksamkeit, im Vordergrund. Nichtsdestotrotz trägt 
das Verständnis des konkreten untersuchten Aufmerksamkeitsprozesses (d.h. des 
neuronalen Mechanismus bei Beachtung spezifischer Objektmerkmale) zum 
Gesamtverständnis selektiver visueller Aufmerksamkeit bei. Das resultierende 
Grundverständnis dieses essenziellen kognitiven Prozesses wird zusammen mit 
anderen Arbeiten im Bereich der Grundlagenforschung langfristig auch 
Fragestellungen der praktischen Anwendung dieses Forschungsgebietes 
beeinflussen.  
 
1.3 Stand der Forschung und offene Forschungsfragen 
Die wissenschaftliche Erforschung von Aufmerksamkeit begann – wie schon erwähnt 
– bereits vor über 100 Jahren. Im Jahre 1890 postulierte der berühmte Wissenschaftler 
und erste Professor für Psychologie an der Harvard Universität, William James, jeder 
wisse was Aufmerksamkeit sei (James, 1890). Nichtsdestoweniger sind bis heute 
längst nicht alle Fragen diesen Themenkomplex betreffend hinlänglich geklärt. Der 
britische Psychologe Stuart Sutherland behauptete sogar noch vor 20 Jahren, dass 
wir nach tausenden von Experimenten nur marginal mehr über Aufmerksamkeit 
wüssten als über das Innere eines Schwarzen Lochs (Sutherland, 1998). Diese 
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Aussage mag rhetorisch übertrieben sein und sicherlich hat die Forschung der letzten 
20 Jahre noch erheblich zum Verständnis von Aufmerksamkeitsprozessen 
beigetragen. Jedoch bleibt festzuhalten, dass im Gebiet der Erforschung der 
Aufmerksamkeit, insbesondere auf neuronaler Ebene, noch viele Forschungsfragen 
unbeantwortet sind und umfangreiche wissenschaftliche Forschung notwendig ist, um 
den Themenkomplex umfassend zu verstehen. 
Die drei Selektionseinheiten visueller Aufmerksamkeit (Orte, Objekte und Merkmale) 
wurden jeweils für sich genommen in den letzten Jahren sehr intensiv untersucht. 
Beginnend mit behavioralen Studien Mitte des zwanzigsten Jahrhunderts, fokussierten 
sich die Forschungsfragen anfänglich maßgeblich auf räumliche 
Aufmerksamkeitsmechanismen. Viele der damals aufgestellten Theorien – wie 
beispielsweise die „Spotlight Theorie“ (Posner, 1980), die „Zoom Lens Theorie“ 
(Eriksen & James, 1986) oder auch die Merkmalsintegrationstheorie (feature-
integration theory: Treisman & Gelade, 1980) – sind noch heute maßgeblich für das 
Verständnis räumlich basierter Aufmerksamkeit. Angesichts der inhärenten 
räumlichen (d.h. retinotopen) funktionalen Architektur früher visueller Areale, ist diese 
frühe Fokussierung auf räumliche Aufmerksamkeitsmechanismen nicht verwunderlich. 
Orte als einzige Form visueller Aufmerksamkeitsselektion wurden erst viele Jahre 
später hinterfragt als empirische Evidenz aufkam, dass die Aufmerksamkeitsselektion 
des visuelle Systems auch anhand von ganzen Objekten (z.B. Duncan, 1984) oder 
nicht räumlichen Merkmalen (z.B. Treue & Martinez-Trujillo, 1999) gelenkt werden 
kann.  
Obgleich die unzähligen Studien bereits maßgeblich zu einem besseren Verständnis 
der grundlegenden Mechanismen selektiver visueller Aufmerksamkeit beigetragen 
haben, lag der maßgebliche Fokus bisheriger Forschungsarbeiten auf einer isolierten 
Betrachtung der drei einzelnen Selektionseinheiten. Im realen Leben ist für die 
Konstruktion einer kohärenten visuellen Repräsentation der Umwelt, die adaptives 
Verhalten gewährleistet, jedoch das flexible Kombinieren/Integrieren bzw. Wechseln 
zwischen diesen Mechanismen erforderlich. Um diese dynamischen Interaktionen 
zwischen räumlicher, objektbasierter und merkmalsbasierter Aufmerksamkeit 
verstehen zu können, ist es essenziell – nun da die Grundlagen der einzelnen 
Mechanismen besser verstanden sind – die Selektionseinheiten in Kombination 
miteinander zu erforschen. Bis dato ist aber noch wenig über die neuronale Dynamik 
der Koordination und Interaktion dieser Prozesse bekannt. Eine allgemeine noch 
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offene Forschungsfrage diesbezüglich ist zum Beispiel, ob separate oder gemeinsame 
neuronale Prozesse den unterschiedlichen Selektionsmechanismen zugrunde liegen. 
Einige Studien legen nahe, dass alle Formen der Aufmerksamkeitsselektion 
(insbesondere anhand des Vergleichs zwischen räumlicher und merkmalsbasierter 
Aufmerksamkeit untersucht) grundsätzlich auf neuronalen Mechanismen desselben 
fronto-posterioren Netzwerks beruhen, innerhalb dieses Netzwerks aber vermutlich 
unterschiedliche Subpopulationen von Neuronen aktiviert werden, die auf 
unterschiedliche Domänen ausgerichtet sind (siehe z.B. Cohen & Maunsell, 2011; 
Greenberg, Esterman, Wilson, Serences & Yantis, 2010; Maunsell, 2004; Maunsell & 
Treue, 2006; Zhou & Desimone, 2011). Eine weitere grundlegende Forschungsfrage 
betrifft die (zeitliche) neuronale Dynamik zwischen den drei Selektionsmechansimen. 
Bisherige Forschung legt diesbezüglich beispielsweise nahe, dass die zeitliche 
Dynamik der drei Selektionsmechanismen flexibel ist und die zeitliche Priorisierung 
eines Selektionsmechansimus in erster Linie von den spezifischen 
Aufgabenanforderungen abhängt (Hopf, Schoenfeld & Heinze, 2005).  
In der vorliegenden Arbeit liegt der Fokus auf der Interaktion von objektbasierter und 
merkmalsbasierter Aufmerksamkeitsselektion sowie deren zeitlicher neuronaler 
Dynamik.3 Dass Objekte als diskrete Selektionseinheiten visueller Aufmerksamkeit 
fungieren, haben unzählige Beiträge im Rahmen jahrzehntelanger Forschung auf 
unterschiedliche Weise gezeigt (siehe z.B. Duncan, 1984; O'Craven, Downing & 
Kanwisher, 1999). Insbesondere scheint ein objektbasierter Verarbeitungsvorteil zu 
existieren, sodass beim Richten von Aufmerksamkeit auf ein Objektmerkmal, alle 
anderen Merkmale desselben Objekts ebenfalls verarbeitet werden, selbst dann, wenn 
diese nicht beachteten Objektmerkmale aufgabenirrelevant sind. Dieses Phänomen ist 
Kern der Theorie des integrierenden Objekts (siehe Abschnitt 2.2.3). Eine 
Ausgangsstudie dieser Theorie stammt von O'Craven et al. (1999), die in einer 
funktionellen Magnetresonanztomographie (fMRT) Studie beobachteten, dass die 
                                            
3  Eine Reihe früherer Studien untersuchte den genauen zeitlichen Verlauf der neuronalen Dynamik im 
Rahmen der räumlich basierten (siehe z.B. Hopf & Mangun, 2000; Müller, 2008; Müller, Teder-
Sälejärvi & Hillyard, 1998), objektbasierten (siehe z.B. Serences, Schwarzbach, Courtney, Golay & 
Yantis, 2004; Ward, Duncan & Shapiro, 1996) und merkmalsbasierten (siehe z.B. Andersen & Müller, 
2010; Schoenfeld et al., 2007) Aufmerksamkeit. Einige Studien integrierten auch bereits die zeitliche 
neuronale Dynamik der räumlichen Aufmerksamkeit in Kombination mit objektbasierter (siehe z.B. 
Egeth & Yantis, 1997; Yantis & Serences, 2003) und merkmalsbasierter (siehe z.B. Hayden & Gallant, 
2005; Hopf, Boelmans, Schoenfeld, Luck & Heinze, 2004; Liu, Stevens & Carrasco, 2007) 
Aufmerksamkeit. Forschung, die die zeitliche neuronale Dynamik der merkmalsbasierten 
Aufmerksamkeit in der Objektverarbeitung untersucht hat, ist hingegen bis dato sehr selten. 
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spezifische neuronale Antwort auf Merkmal X größer war, wenn die Aufmerksamkeit 
auf Merkmal Y desselben Objekts gerichtet war im Vergleich dazu, wenn Merkmal X 
auf einem komplett unbeachteten Objekt lokalisiert war. Demnach können 
aufgabenirrelevante Merkmale quasi parallel kostenlos registriert werden, wenn 
Aufmerksamkeit auf ein anderes Merkmal desselben Objekts gerichtet wird.  
Ein Erklärungsansatz für diesen objektbasierten Verarbeitungsvorteil besteht in der 
Annahme, dass Objektmerkmale unter bestimmten Umständen nicht miteinander um 
dieselben Verarbeitungsressourcen konkurrieren (Allport, 1971; Wheeler & Treisman, 
2002; Xu, 2002). Gemäß Allport (1971) verläuft die Enkodierung unterschiedlicher 
Merkmalsdimensionen (in diesem Fall Form und Farbe) parallel, während die 
Enkodierung von Merkmalen derselben Merkmalsdimension (Form) seriell verläuft. In 
ähnlicher Weise zeigten auch Wheeler und Treisman (2002), dass (Objekt-)Merkmale 
derselben Merkmalsdimension (zwei Farben) um Verarbeitungsressourcen 
konkurrieren, während (Objekt-)Merkmale unterschiedlicher Merkmalsdimensionen 
(eine Farbe und eine Form) parallel verarbeitet (in diesem Fall ins Kurzzeitgedächtnis 
abgespeichert) werden können. Xu (2002) zeigte sogar konkret, dass sich 
objektbasierte Verarbeitungsvorteile auf die Verarbeitung von Merkmalen 
unterschiedlicher Merkmalsdimensionen (in diesem Fall Farbe und Orientierung) 
beschränken, während bei der Enkodierung zweier Merkmale derselben 
Merkmalsdimension dieser objektbasierte Verarbeitungsvorteil ausblieb. 
Einschränkend muss an dieser Stelle allerdings angemerkt werden, dass diese 
Studien im Widerspruch zur Theorie der gewichteten Dimensionen (Found & Müller, 
1996; Müller, Heller & Ziegler, 1995 – siehe Abschnitt 2.3.3) stehen, die besagt, dass 
eben gerade Merkmalsdimensionen um Aufmerksamkeitsgewichte (Ressourcen) 
konkurrieren. Laut Müller und O'Grady (2000) sind diese merkmalsbasierten Effekte 
zudem nicht der Grund für objektbasierte Aufmerksamkeitseffekte – vielmehr agieren 
diese Effekte additiv. 
Der Annahme eines objektbasierten Verarbeitungsvorteils – also der Integration aller 
Merkmale innerhalb eines Objekts – entgegen steht allerdings eine bereits erwähnte, 
grundlegende Eigenschaft des visuellen Systems: Die Kapazitäten sind limitiert und 
nur ein kleiner Teil der visuellen Informationen die auf der Retina verfügbar sind kann 
zu einem bestimmten Zeitpunkt verarbeitet werden (Desimone & Duncan, 1995). 
Demnach wäre es im Grunde für das visuelle System am zielführendsten, wenn immer 
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nur jene Informationen verarbeitet werden würden, die am relevantesten für die 
aktuellen Aufgaben und Ziele des Betrachters sind.  
Tatsächlich haben einige jüngere Studien zeigen können, dass aufgabenirrelevante 
Objektmerkmale nicht immer automatisch verarbeitet werden, wenn andere Merkmale 
desselben Objekts enkodiert werden. Woodman und Vogel (2008) zeigten zum 
Beispiel in einer Elektroenzephalographie (EEG) Studie, dass die Menge an 
gespeicherten Informationen, gemessen an der Amplitude des ereigniskorrelierten 
Potentials (EKP)4 davon abhing, ob die Versuchspersonen nur ein Objektmerkmal 
(Farbe oder Form) oder aber beide Objektmerkmale enkodierten und speicherten. 
Auch Serences, Ester, Vogel und Awh (2009) zeigten, durch die Analyse von fMRT 
Antwortmustern im primären visuellen Cortex, dass nur Informationen über 
aufgabenrelevante, und nicht über aufgabenirrelevante Objektmerkmale, gespeichert 
wurden. Solche merkmalsbasierten Prozesse innerhalb der Objektverarbeitung 
konnten nicht nur in Gedächtnisstudien, sondern auch in Aufmerksamkeitsstudien 
demonstriert werden. Nobre, Rao und Chelazzi (2006) demonstrierten beispielsweise 
in einer EEG-Studie, unter Verwendung eines merkmalsspezifischen negativen 
Priming-Paradigmas, die Existenz von hemmenden Prozessen auf der Ebene 
einzelner Merkmale innerhalb von Objekten. Wegener, Galashan, Aurich und Kreiter 
(2014) zeigten, dass die Ausbreitung von Aufmerksamkeit nicht durch die 
Objektgrenzen beschränkt wird, sondern auch merkmalsspezifisch auf 
aufgabenirrelevante Objekte übergehen kann. Und Freeman, Macaluso, Rees und 
Driver (2014) konnten in einer fMRT-Studie sogar explizit das Ausbleiben von 
objektbasierter Merkmalsintegration nachweisen (für Details siehe Abschnitt 2.4). All 
diese Studien liefern glaubwürdige Hinweise, dass objektbasierte Verarbeitung nicht 
automatisch erfolgt, sondern vielmehr kontrolliert werden kann, welche 
Objektmerkmale beachtet, enkodiert und gespeichert werden. Diese Befunde sind 
konsistent mit merkmalsbasierter Informationsverarbeitung (Maunsell & Treue, 2006).  
Demnach stehen sich dem aktuellen Stand der Forschung zufolge zwei 
Forschungsstränge gegenüber, deren Ergebnisse bis dato nicht miteinander vereinbar 
sind: (1) Die Theorie des integrierenden Objekts und (2) die merkmalsspezifische 
                                            
4  Ereigniskorrelierte Potentiale (EKPs) sind jene Ausschläge im gemittelten EEG, die durch bestimmte 
Ereignisse (in diesem Fall visuelle Reize) ausgelöst werden (siehe Luck, 2014). Dabei wird zwischen 
unterschiedlichen Komponenten des EKPs unterschieden. Diese Komponenten werden definiert über 
ihre Polarität (negative oder positive Spannung), ihre neuronale Quelle und den Zeitpunkt der 
maximalen Amplitude relativ zum Ereignis (siehe Luck & Kappenman, 2012). 
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Verarbeitung innerhalb von Objekten. Einen möglichen Erklärungsansatz für diese 
widersprüchlichen Ergebnisse bietet Xu (2010). Laut den Ergebnissen ihrer fMRT-
Studie tritt objektbasierte Merkmalsintegration nur bei niedriger 
Enkodierungsanforderung5 des aufgabenrelevanten Objektmerkmals auf und ist 
zudem transient. Dieser Erklärungsansatz scheint in Bezug auf die widersprüchlichen 
Ergebnisse früherer Studien allerdings schwer zu überprüfen, da die 
Enkodierungsanforderungen bisheriger Studien kaum miteinander verglichen werden 
können. Darüber hinaus ist der Hinweis auf eine zeitliche Beschränkung 
objektbasierter Integrationsprozesse sehr aufschlussreich. Die genaue zeitliche 
Dynamik objektbasierter und merkmalsbasierter Prozesse konnten mit Xus Studie – 
aufgrund der relativ schlechten zeitlichen Auflösung von fMRT Daten – allerdings nicht 
skizziert werden.  
Ziel der vorliegenden Dissertation ist es, die Interaktion von merkmalsbasierten und 
objektbasierten selektiven Aufmerksamkeitsprozessen und deren zeitliche Dynamik 
strukturiert zu untersuchen, wobei einige Limitierungen bisheriger Studien 
überwunden werden sollen. Insbesondere die Verwendung eines kohärenten und 
realitätsnahen Objekts (ein Quadratumriss) erhöht die Generalisierbarkeit der 
Ergebnisse dieser Arbeit im Vergleich zu vorherigen Studien enorm. Mittels dieses 
realitätsnahen Objekts wurde in einem ersten Experiment ganz generell die Verteilung 
visueller Verarbeitungsressourcen auf relevante und irrelevante Objektmerkmale 
betrachtet, und zwar sowohl bei Beachtung nur eines Objektmerkmals (Farbe oder 
Rotation) als auch bei Beachtung des gesamten Objekts (Farbe und Rotation) (siehe 
Kapitel 4). In einem zweiten Experiment wurde dann die Generalisierbarkeit der in 
Experiment 1 ermittelten Effekte auf ein weiteres Objektmerkmal (Luminanz) überprüft 
(siehe Kapitel 5). Und in einem dritten Experiment wurde letztendlich die zeitliche 
Dynamik beim neuronalen Wettbewerb von Objektmerkmalen um visuelle 
Verarbeitungsressourcen untersucht (siehe Kapitel 6). Gemeinsam ermöglichen die 
Ergebnisse dieser drei Experimente eine Aufklärung der scheinbar widersprüchlichen 
Theorien und Ergebnisse in Bezug auf die Verarbeitung einzelner Objektmerkmale 
(siehe Kapitel 7).  
                                            
5  Die Enkodierungsanforderung des aufgabenrelevanten Objektmerkmals (Farbe) wurde in dieser 
Studie manipuliert durch die Anzahl unterschiedlicher zu enkodierender Merkmalsausprägungen 
(Farben). Niedrige Enkodierungsanforderung war definiert über nur eine zu enkodierende Farbe, 
während hohe Enkodierungsanforderung definiert war über sechs unterschiedliche zu enkodierende 
Farben (siehe Xu, 2010). 
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1.4 Forschungshypothesen 
Basierend auf dem aktuellen Forschungsstand und den im letzten Unterkapitel 
veranschaulichten Forschungsfragen, lassen sich konkrete Forschungshypothesen, 
für die im Zuge dieser Arbeit durchgeführten Experimente, ableiten.  
Im Rahmen dieser Arbeit geht es um die Rolle von Objektmerkmalen im neuronalen 
Wettbewerb um visuelle Verarbeitungsressourcen. Das neurophysiologische Maß um 
auf die Verteilung von Verarbeitungsressourcen zu schließen bietet in diesem 
Zusammenhang das sogenannte steady-state visuell evozierte Potential (SSVEP). 
Das SSVEP ist die sinusförmige Gehirnantwort auf flickernde visuelle Stimuli (Regan, 
1989), welche durch EEG-Aufzeichnungen erfasst werden kann. Eine Besonderheit 
des SSVEPs ist, dass seine Frequenz jener Frequenz der flickernden Stimuli (sowie 
deren Harmonischen) entspricht, die das SSVEP evozieren. Außerdem wird das 
SSVEP durch Aufmerksamkeit moduliert (für Details siehe Abschnitt 3.3.3.2).  
Im ersten Experiment soll die Verteilung von Verarbeitungsressourcen auf relevante 
und irrelevante Objektmerkmale sowie auf gesamte Objekte untersucht werden. Dafür 
wird analysiert, ob sich die Beachtung bestimmter Objektmerkmale (Rotation und/oder 
Farbe eines Quadratumrisses) auf die SSVEP-Amplitude auswirkt, die von dem 
entsprechenden Objektmerkmal hervorgerufen wurde. Die relative Höhe der SSVEP-
Amplituden dient hierbei (wie später auch in Experiment 2 und 3) als Proxy für selektive 
visuelle Aufmerksamkeitsprozesse und insbesondere für die Verteilung visueller 
Verarbeitungsressourcen. Neben den elektrophysiologischen Daten werden in allen 
drei Experimenten ebenfalls die behavioralen Daten untersucht, um ein 
umfassenderes Verständnis der jeweiligen Fragestellung zu ermöglichen. Auch hier 
gilt, dass die relative Höhe der Aufgabenleistung als Indikator für die Verteilung 
visueller Verarbeitungsressourcen herangezogen werden kann. Basierend auf 
jüngeren Studien, die die Theorie des integrierenden Objekts – wie oben beschrieben 
– in Frage stellen (Freeman et al., 2014; Nobre et al., 2006; Wegener et al., 2014), 
lassen sich für Experiment 1 folgende Hypothesen formulieren: 
 
I. Die Verteilung visueller Verarbeitungsressourcen auf unterschiedliche 
Objektmerkmale – und damit die relative Höhe der entsprechenden SSVEP-
Amplituden – wird in Abhängigkeit von der Aufgabenrelevanz der jeweiligen 
Objektmerkmale moduliert: SSVEP-Amplituden sind höher, wenn das 
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entsprechende Objektmerkmal beachtet wird (d.h. relevant ist) als wenn das 
entsprechende Objektmerkmal ignoriert wird (d.h. irrelevant ist). 
 
II. Objektmerkmale konkurrieren um dieselben Verarbeitungsressourcen: Es 
entstehen Kosten bei der Beachtung beider Objektmerkmale (Rotation und 
Farbe), das heißt bei der Beachtung des gesamten Objekts. 
a. SSVEP-Amplituden sind höher, wenn nur das entsprechende 
Objektmerkmal beachtet wird als wenn beide Objektmerkmale beachtet 
werden. 
b. Die Aufgabenleistung ist höher, wenn nur ein Objektmerkmal beachtet 
wird als wenn beide Objektmerkmale beachtet werden. 
 
Des Weiteren fußen die Annahmen aller drei Experimente dieser Arbeit auf der 
Voraussetzung, dass die selektiven Aufmerksamkeitsprozesse, die zum Lösen der 
Aufgaben notwendig sind, nur auf Merkmalen und/oder Objekten als 
Selektionseinheiten basieren. Eine Konfundierung mit räumlicher 
Aufmerksamkeitsselektion sollte hingegen durch die Beschaffenheiten des 
Stimulusmaterials sowie der Aufgaben von vorneherein ausgeschlossen werden. Um 
diese Voraussetzung zu prüfen wurde ein Verhaltenskontrollexperiment in das erste 
Experiment integriert, in welchem die Anwendung einer räumlichen 
Aufmerksamkeitsstrategie durch eine Modifikation des Stimulusmaterials vollends 
ausgeschlossen werden konnte. Diesem Verhaltenskontrollexperiment liegt folgende 
Hypothese zugrunde: 
 
III. Die selektive Beachtung einzelner oder mehrerer Objektmerkmale (Rotation 
und/oder Farbe) des Quadratumrisses in Experiment 1 wird ausschließlich 
über die Selektion der Merkmale selbst und/oder des Objekts gesteuert, nicht 
aber über räumliche Selektionsmechanismen: Die Aufgabenleistung im 
ersten EEG-Experiment und im Verhaltenskontrollexperiment ist gleich. 
 
Ziel des zweiten Experiments ist es, die Ergebnisse aus dem ersten Experiment auf 
eine weitere Merkmalsdimension auszuweiten. Dafür wurde Experiment 1 repliziert, 
mit dem einzigen Unterschied, dass anstatt der Farbe des Objekts dessen Luminanz, 
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neben der Rotation, als zweites Objektmerkmal untersucht wurde. Diesem Ansatz liegt 
folgende Hypothese zugrunde: 
 
IV. Die Hypothesen ǀ und ǁ sind generalisierbar und lassen sich nicht nur auf die 
Objektmerkmale aus Experiment 1 (Rotation und Farbe) anwenden, sondern 
auch auf beliebige weitere Objektmerkmale, wie zum Bespiel Luminanz: In 
Experiment 2 zeigen sich die gleichen Muster elektrophysiologischer und 
behavioraler Daten wie in Experiment 1. 
 
Basierend auf den im ersten Experiment erworbenen Erkenntnissen (siehe Kapitel 4), 
lässt sich eine essenzielle Rolle des Wettbewerbs zwischen Objektmerkmalen 
vermuten. Dieser Wettbewerb ist wiederum höchstwahrscheinlich von der 
Darbietungszeit der Stimuli abhängig. Dementsprechend zeigen sich kürzere 
Präsentationszeiten bzw. Verarbeitungszeiten der visuellen Stimuli in Experimenten, 
welche die Theorie des integrierenden Objekts untermauern (Duncan, 1984; O'Craven 
et al., 1999; Schoenfeld, Hopf, Merkel, Heinze & Hillyard, 2014), im Vergleich zu 
solchen Experimenten, die merkmalsspezifische Verarbeitung innerhalb von Objekten 
demonstrieren konnten (Freeman et al., 2014; Nobre et al., 2006; Wegener et al., 
2014) (für Details siehe Tabelle 1, Abschnitt 6.1). Demzufolge ist Experiment 3 der 
Analyse der zeitlichen Dynamik beim neuronalen Wettbewerb von Objektmerkmalen 
um visuelle Verarbeitungsressourcen gewidmet. Diesem Experiment liegen folgende 
Hypothesen zugrunde: 
 
V. Die Merkmalsverarbeitung innerhalb eines Objekts ist ein zweiphasiger 
Prozess: einer frühen, transienten Integration aller Objektmerkmale folgen 
persistierende merkmalsspezifische Mechanismen.  
a. In den ersten paar hundert Millisekunden unterscheiden sich die SSVEP-
Amplituden der entsprechenden Objektmerkmale nicht in Abhängigkeit 
von deren Aufgabenrelevanz. Darauffolgend erhöht sich jedoch die 
SSVEP-Amplitude (Amplifikation), wenn das entsprechende 
Objektmerkmal beachtet wird (d.h. relevant ist) und es reduziert sich die 
SSVEP-Amplitude (Suppression), wenn das entsprechende 
Objektmerkmal ignoriert wird (d.h. irrelevant ist), im Vergleich zur 
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SSVEP-Amplitude unter Beachtung des gesamten Objekts (d.h. beide 
Objektmerkmale sind relevant). 
b. In den ersten paar hundert Millisekunden unterscheidet sich die 
Aufgabenleistung nicht in Abhängigkeit von der Anzahl beachteter 
Objektmerkmale. Darauffolgend entstehen jedoch Kosten bei der 
Beachtung beider Objektmerkmale: Die Aufgabenleistung ist höher, 
wenn nur ein Objektmerkmal beachtet wird, als wenn beide 
Objektmerkmale beachtet werden. 
 
Außerdem kann man bezüglich der zweiten Phase dieses Prozesses, basierend auf 
einer früheren Studie (Andersen & Müller, 2010), von folgender zeitlicher Dynamik 
ausgehen:  
 
VI. Die Erhöhung der SSVEP-Amplitude (Amplifikation), wenn das 
entsprechende Objektmerkmal beachtet wird (d.h. relevant ist), geht der 
Reduktion der SSVEP-Amplitude (Suppression), wenn das entsprechende 
Objektmerkmal ignoriert wird (d.h. irrelevant ist), zeitlich deutlich voraus.  
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2 Theoretischer Hintergrund 
2.1 Grundlagen selektiver visueller Aufmerksamkeit 
Selektive visuelle Aufmerksamkeit ist eine Form der visuellen Aufmerksamkeit, bei der 
top-down gesteuert jene Stimuli selektiv in den Aufmerksamkeitsfokus gerückt werden, 
die verhaltensrelevant sind. Die vorhandenen Verarbeitungsressourcen können also 
entweder homogen über das gesamte visuelle Feld verteilt sein oder sich unter Einsatz 
von Aufmerksamkeit selektiv auf bestimmte Reize richten. Im ersten Fall werden die 
im visuellen Feld lokalisierten Reize parallel verarbeitet, im zweiten Fall wird die 
Verarbeitung bestimmter Reize verstärkt und die anderer gehemmt.6 Laut Desimone 
und Duncan (1995) gibt es zwei Phänomene die selektiven visuellen 
Aufmerksamkeitsprozessen zugrunde liegen: (1) Die bereits in Kapitel 1 erwähnten 
limitierten Kapazitäten für die Verarbeitung visueller Informationen und (2) Selektivität, 
das heißt die Fähigkeit ungewollte Informationen herauszufiltern. Ersteres bedeutet, 
dass nur eine kleine Menge der auf der Retina verfügbaren Informationen verarbeitet 
und demnach auch für die Verhaltenssteuerung genutzt werden kann. 
Dementsprechend hat die Beachtung irgendeines Stimulus zur Folge, dass weniger 
Verarbeitungsressourcen für die Verarbeitung der anderen Stimuli verfügbar sind (für 
Details siehe Abschnitt 2.2.2). Zweiteres bedeutet, dass man sich der beachteten 
Stimuli bewusst ist und sich dabei gleichzeitig der unbeachteten Stimuli weitestgehend 
unbewusst ist. 
Einzelzellableitungen bei Affen, fMRT-Studien und EEG-Studien haben gezeigt, dass 
selektive visuelle Aufmerksamkeit die neuronale Aktivität im visuellen Cortex auf 
mehrere Weisen modulieren kann (siehe z.B. Kastner & Ungerleider Leslie G., 2000). 
Dabei wird der Wettbewerb um die visuellen Verarbeitungsressourcen zwar letztlich 
im visuellen Cortex gelöst, die Quelle die diese top-down Modulation generiert, ist 
allerdings ein frontoparietales Netzwerk (Kastner & Ungerleider Leslie G., 2000). Die 
durch Aufmerksamkeit ausgelöste neuronale Aktivität in frontalen und parietalen 
Arealen spiegelt jedoch nicht die Modulation der visuell evozierten neuronalen Antwort 
wider, sondern vielmehr die Aufmerksamkeitsvorgänge selbst. Die unterschiedlichen 
Formen der neuronalen Modulation durch Aufmerksamkeit oder die genauen Quellen 
unterschiedlicher Formen selektiver visueller Aufmerksamkeit sind allerdings zwei 
eigenständige Forschungszweige und sollen hier nicht im Detail betrachtet werden 
                                            
6  In beiden Fällen kann die Verteilung der Verarbeitungsressourcen zusätzlich durch bottom-up 
Prozesse verzerrt werden (siehe Desimone, 1998; Desimone & Duncan, 1995). 
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(siehe z.B. Desimone & Duncan, 1995). Die im Rahmen dieser Dissertation 
betrachteten Aufmerksamkeitsmodulationen sind – als Resultat der verwendeten 
Methodik (siehe Kapitel 3) – allesamt in frühen visuellen Arealen (~V1-V3) lokalisiert. 
Die Form der Aufmerksamkeitsmodulation, die hier betrachtet wird, ist die Amplifikation 
der neuronalen Antwort auf beachtete Stimuli und die damit einhergehende 
Suppression der neuronalen Antwort auf nicht beachtete Stimuli (siehe Müller et al., 
2006).  
Da der Fokus dieser Arbeit auf der Verarbeitung von Objektmerkmalen liegt, sind vor 
allem zwei der Selektionseinheiten visueller Aufmerksamkeit und die damit 
verbundenen Theorien hier von Interesse: Objekte und Merkmale. Im Zusammenhang 
mit (objektbasierten und merkmalsbasierten) selektiven visuellen 
Aufmerksamkeitsprozessen existieren zahlreiche Studien und daraus entstandene 
Theorien. Zielgenau sollen in den folgenden Unterkapiteln aus dieser Vielzahl eben 
jene Theorien vorgestellt werden, die bei der Verarbeitung von Objektmerkmalen 
mittelbar oder unmittelbar eine Rolle spielen. Nachdem in Abschnitt 2.2 zunächst die 
objektbasierte Aufmerksamkeit und wichtige damit in Zusammenhang stehende 
Theorien eingeführt werden, geht es im darauffolgenden Unterkapitel 2.3 um 
merkmalsbasierte Aufmerksamkeit und wichtige in diesem Rahmen entstandene 
Theorien. Zudem ist ein Abschnitt der beiden Unterkapitel jeweils der zeitlichen 
Dynamik selektiver visueller Aufmerksamkeitsprozesse im Rahmen objektbasierter 
(Abschnitt 2.2.4) beziehungsweise merkmalsbasierter (Abschnitt 2.3.4) 
Aufmerksamkeit gewidmet. Im letzten Abschnitt 2.4 dieses Kapitels steht schließlich 
die Interaktion objektbasierter und merkmalsbasierter Aufmerksamkeit im Fokus, dem 
maßgeblichen Forschungsbeitrag der vorliegenden Dissertation, obgleich hier erst auf 
vergleichsweise wenige Studien zurückgegriffen werden kann, die sich vor 
Veröffentlichung der vorliegenden Arbeit bereits mit dieser Thematik 
auseinandergesetzt haben. 
 
2.2 Objektbasierte Aufmerksamkeit 
2.2.1 Grundlagen objektbasierter Aufmerksamkeit 
Dass das Wort „Objekt“ ein gebräuchlicher Terminus unseres alltäglichen 
Sprachgebrauchs ist, macht die wissenschaftlich präzise Definition von Objekten im 
Rahmen visueller Wahrnehmung nicht einfacher (siehe z.B. Scholl, 2001). Denn das, 
was ein Objekt ausmacht, ist nicht bloß von den physikalischen Eigenschaften eines 
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Stimulus oder einer Gruppe von Stimuli abhängig (siehe z.B. Kimchi, Yeshurun & 
Cohen-Savransky, 2007), sondern auch davon, wie diese Stimuli – in Abhängigkeit 
von Verhaltenszielen – wahrgenommen und aufgegliedert werden (Marr, 1982). Im 
Rahmen dieser Arbeit werden Objekte definiert als wahrgenommene Einheit. Diese 
Einheit ist dabei die Folge der kohärenten Organisation von Elementen durch ein oder 
mehrere „Gestalt“ Faktoren (wie z.B. Kollinearität, Geschlossenheit und Symmetrie, 
siehe z.B. Kimchi et al., 2007). Das in dieser Arbeit verwendete Objekt (ein 
Quadratumriss – siehe Abschnitt 3.2) weist dabei viele „Gestalt“ Faktoren auf (z.B. 
Verbundenheit, Kollinearität, Geschlossenheit, Symmetrie, gemeinsames Schicksal, 
zeitliche Synchronizität) und kann aufgrund dessen zweifelsfrei als Objekt definiert 
werden.  
Objektbasierte Aufmerksamkeit ist die selektive Fokussierung der Aufmerksamkeit 
anhand von ganzen Objekten. Aus einer objektbasierten Perspektive sind also jene 
„Informationen“, die um die limitierten visuellen Verarbeitungsressourcen konkurrieren, 
durch Objekte verkörpert. Die Aufdeckung von objektbasierten Effekten auf visuelle 
Aufmerksamkeit war gewissermaßen ein Nebeneffekt räumlich basierter 
Aufmerksamkeitsforschung, lange vor der spezifischen Erforschung von Objekten als 
Selektionseinheiten visueller Aufmerksamkeit.  
Neisser und Becklen (1975) berichteten in diesem Kontext, dass Versuchspersonen, 
die eine schwierige Aufmerksamkeitsaufgabe durchführten, die eine von zwei 
übereinander gelagerten visuellen Szenen betraf, die Events in der nicht beachteten 
Szene kaum wahrnahmen. Kahneman und Henik (1981) berichteten zudem, dass die 
Interferenz eines aufgabenirrelevanten Merkmals dann größer war, wenn dieses 
Merkmal zu einem beachteten Objekt gehörte, als wenn es zu einem unbeachteten 
Objekt gehörte. Diese und weitere Ergebnisse räumlich basierter 
Aufmerksamkeitsstudien führten zu ersten Hypothesen bezüglich objektbasierter 
Aufmerksamkeitseffekte und bald darauf zu spezifischen objektbasierten 
Aufmerksamkeitsstudien und zur Formulierung spezifischer objektbasierter 
Aufmerksamkeitstheorien.  
 
2.2.2 Theorie des verzerrten Wettbewerbs 
Die Theorie des verzerrten Wettbewerbs (biased competition model: Desimone & 
Duncan, 1995; Desimone, 1998) postuliert, dass Objekte im visuellen Feld im 
Wettbewerb um kortikale Repräsentation und kognitive Verarbeitung stehen. Dieser 
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Wettbewerb kann jedoch (durch Aufmerksamkeit) verzerrt werden, und zwar durch die 
Priorisierung bestimmter Elemente (z.B. bestimmter Orte oder Objektmerkmale). Die 
Verzerrung dient dabei der Priorisierung aufgabenrelevanter Informationen um die 
visuelle Suche effizienter zu machen (Desimone & Duncan, 1995).  
Diese Theorie lässt sich durch fünf Theoreme spezifizieren (Desimone, 1998):  
 
(1) Simultan präsentierte Objekte im visuellen Feld stehen im Wettbewerb um 
Zellantwort im visuellen Cortex.  
 
Dabei aktivieren gleichzeitig präsentierte Stimuli ihre neuronalen Repräsentationen 
zuerst parallel in den extrastriären visuellen Arealen. Wenn beide Stimuli unabhängige 
Objekte sind und wenn eine lokale Region des Cortex Input von beiden erhält, wird die 
neuronale Antwort in dieser Region durch eine kompetitive Interaktion zwischen den 
beiden Stimuli bestimmt. Im Durchschnitt sind diese Interaktionen wechselseitig 
supprimierend. 
 
(2) Die größte kompetitive Interaktion entsteht, wenn die in Wettbewerb 
stehenden Stimuli Zellen in denselben lokalen Regionen des Cortex 
aktivieren.  
 
Neuronen in visuellen, kortikalen Arealen haben begrenzte rezeptive Felder. Stimuli 
stehen demnach laut Theorem (2) im größten Wettbewerb, wenn sie in dasselbe 
rezeptive Feld fallen. In höheren visuellen kortikalen Arealen (V4 und TEO), werden 
die rezeptiven Felder der Neuronen größer und können so mehr visuelle Elemente 
erfassen im Vergleich zu V1 oder V2. Demnach sind kompetitive Interkationen (und 
demzufolge auch die Aufmerksamkeitseffekte) in höheren kortikalen Arealen stärker 
ausgeprägt, da Neuronen in V1 und V2 aufgrund der kleinen rezeptiven Felder nur 
eine limitierte Menge der visuellen Informationen überhaupt erfassen können (Kastner, 
Weerd, Desimone & Ungerleider, 1998).  
Insgesamt sind über 30 kortikale Areale des visuellen Systems bei der Verarbeitung 
visueller Stimuli involviert und der Wettbewerb zwischen Objekten im visuellen Feld 
findet in mehreren Arealen dieses extensiven Netzwerkes statt (Baldauf & Desimone, 
2014). 
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(3) Kompetitive Interaktionen können (bottom-up wie auch top-down) zugunsten 
eines Stimulus verzerrt werden, und zwar durch viele unterschiedliche 
Mechanismen (und nicht durch ein übergreifendes Aufmerksamkeits-
Kontroll-System). Dieser Prozess nennt sich Feedback-Verzerrung. 
 
Der Wettbewerb simultan präsentierter Objekte findet in den Arealen des visuellen 
Cortex statt und der „Gewinner“ des Wettbewerbs erhält Zugang zu weiteren Schritten 
neuronaler Verarbeitung, wie zum Beispiel dem Gedächtnis. Die wechselseitige 
Suppression kann also durch Aufmerksamkeit zu Gunsten eines beachteten Elements 
(z.B. ein bestimmter Ort im visuellen Feld) gelöst werden, indem dieses Element vom 
Wettbewerb entbunden wird, sodass die sensorischen Ressourcen zu Gunsten dieses 
Elements verzerrt werden, um seine Verarbeitung zu erleichtern, während die 
Verarbeitung benachbarter irrelevanter Elemente supprimiert wird.  
Diese Verzerrung kann wiederum auf zwei unterschiedliche Weisen hervorgerufen 
werden: Entweder bottom-up (reizgesteuert, durch Salienz), oder top-down 
(wissensbasiert, durch selektive Aufmerksamkeit). Bei der top-down Verzerrung 
„gewinnt“ dabei ein Element den Wettbewerb auch wenn es nicht salienter als die 
anderen Elemente ist. Der Wettbewerb um Verarbeitungsressourcen wird jedoch 
zumeist beeinflusst durch die Interaktion beider Mechanismen (bottom-up und top-
down) (siehe Awh, Belopolsky & Theeuwes, 2012; für einen konträren Standpunkt 
siehe aber auch Pinto, van der Leij, Sligte, Lamme & Scholte, 2013). Bei der 
Konzeption von Stimuli in Experimenten zur Analyse von top-down gesteuerten 
Aufmerksamkeitsprozessen ist es also wichtig, die Stimuli möglichst ähnlich in ihrer 
Salienz zu gestalten (siehe z.B. Isoluminanzanpassung der Stimuli, Abschnitt 3.2 – 
siehe auch Experiment 2, Kapitel 5). 
FMRT-Studien haben im Zusammenhang mit top-down Feedback-Verzerrung (d.h. 
Verzerrung durch selektive Aufmerksamkeit) gezeigt, dass die neuronale Aktivität im 
visuellen Cortex nicht nur in der Gegenwart von Stimulation sondern auch ohne 
jegliche visuelle Stimulation moduliert werden kann (Kastner, Pinsk, Weerd, Desimone 
& Ungerleider, 1999). 
 
(4) Diese Feedback-Verzerrung ist nicht rein räumlich. Vielmehr kann die 
Verarbeitung auch zu Gunsten spezifischer Merkmale (wie Farbe, Form, 
Textur) verzerrt werden.  
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Dieser Punkt steht in Einklang mit Theorien paralleler visueller Suche (siehe z.B. 
Duncan & Humphreys, 1989; Grossberg, Mingolla & Ross, 1994; Treisman & Sato, 
1990; Wolfe, Cave & Franzel, 1989).  
Die Theorie des verzerrten Wettbewerbs wurde demnach zwar im Rahmen von 
objektbasierter Aufmerksamkeit aufgestellt, spielt aber für alle drei Selektionseinheiten 
eine Rolle und kann übergreifend angewandt werden. Ursprünglich wurde die Theorie 
des verzerrten Wettbewerbs jedoch nur für unabhängige Objekte aufgestellt (siehe 
Theorem 1), lediglich die Feedback-Verzerrung basiert ursprünglich auf Orten oder 
Merkmalen (siehe Theorem 4). Seit 1999 wurde die Theorie jedoch regelmäßig auch 
auf merkmalsbasierte Aufmerksamkeitsprozesse (ohne jegliche Konfundierung mit 
Objekten) übertragen (siehe z.B. Andersen & Müller, 2010; Andersen, Müller & 
Martinovic, 2012; Boynton, 2005; Reynolds & Heeger, 2009; Treue & Martinez-Trujillo, 
1999).  
 
(5) Eine Hauptquelle der top-down Verzerrung stammt von Gehirnstrukturen, 
die mit dem Arbeitsgedächtnis verknüpft sind, insbesondere dem 
präfrontalen Cortex. 
 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die Theorie des verzerrten Wettbewerbs auf 
die Merkmale eines Objekts angewandt; demnach wird davon ausgegangen, dass 
diese Objektmerkmale im Wettbewerb miteinander stehen (anders als von der Theorie 
des integrierenden Objekts angenommen – siehe Abschnitt 2.2.3) und dass selektive 
Aufmerksamkeit diesen Wettbewerb zugunsten relevanter Objektmerkmale lösen 
kann (siehe Forschungshypothesen Abschnitt 1.4). 
 
2.2.3 Theorie des integrierenden Objekts 
Duncan (1984) führte eine der ersten Studien durch, in der die Existenz objektbasierter 
selektiver Aufmerksamkeit explizit im Untersuchungsfokus stand. Duncan untersuchte 
dabei die Aufgabenleistung, wenn zwei Objekte am selben Ort präsentiert wurden. Die 
Aufgabenleistung bei Doppelaufgaben war dabei gleichbleibend im Verhältnis zur 
Einzelaufgabe, wenn die beiden Aufgaben ein Objekt betrafen. Bei Doppelaufgaben, 
die zwei unterschiedliche Objekte betrafen, nahm die Aufgabenleistung hingegen 
signifikant ab. Diese Effekte konnten nicht vollständig durch räumliche 
Aufmerksamkeitstheorien erklärt werden. Vielmehr schlussfolgerte Duncan (1984), 
dass während paralleler präattentiver Prozesse das visuelle Feld in einzelne Objekte 
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aufgeteilt wird, sodass während des folgenden Aufmerksamkeitsprozesses zu jedem 
Zeitpunkt jeweils nur ein Objekt im Aufmerksamkeitsfokus steht. Jedoch waren die 
Objekte in Duncans Experiment nicht vollständig übereinander gelagert und damit 
konnte eine Konfundierung mit räumlich basierten Selektionsprozessen nicht 
vollständig ausgeschlossen werden.  
O'Craven et al. (1999) führten eine der ersten Studien durch, die neuronale Evidenz 
für objektbasierte Aufmerksamkeitsprozesse lieferte und dabei räumliche 
Aufmerksamkeitsprozesse als Erklärungsansatz durch vollständig übereinander 
gelagerte Objekte vollends ausschließen konnte. O’Craven et al. präsentierten ihren 
Versuchspersonen übereinander gelagerte Bilder eines Gesichts und eines Hauses 
und zeigten eine selektive Aktivierung je nachdem welches Objekt beachtet wurde, in 
Arealen, die bekannt sind für ihre Bedeutung bei der Verarbeitung von jeweils 
Gesichtern (fusiformes Gesichtsareal (FFA, aus dem Englischen: „Fusiform Face 
Area“)) oder Häusern (parahippocampales Ortsareal (PPA, aus dem Englischen: 
„Parahippocampal Place Area“)). Diese selektive Aktivierung war unabhängig davon, 
ob die Selektion der ganzen Objekte oder nur einzelner Objektmerkmale für die 
Aufgabe relevant waren. Das Anliegen dieser Studie war allerdings nicht, Objekte als 
einzige Selektionseinheit anzupreisen. Vielmehr schlossen O’Craven et al. den 
Einfluss von merkmalsbasierten Aufmerksamkeitsprozessen auf die Ergebnisse in 
dieser Studie nicht aus. Jedoch ist eine wichtige Schlussfolgerung dieser Studie, dass 
aufgabenirrelevante Merkmale eines beachteten Objekts automatisch mitverarbeitet 
werden. 
Anhand der Theorie des verzerrten Wettbewerbs (Desimone & Duncan, 1995; 
Desimone, 1998) könnte man diese Ergebnisse so interpretieren, dass die Instruktion 
eine bestimmte Merkmalsdimension eines Objekts zu beachten (in diesem Fall die 
Bewegung) zu einer top-down Verzerrung führt, die sich durch eine Amplifikation der 
neuronalen Antwort in jenen exstrastriären Arealen zeigt, die ausschlaggebend bei der 
Kodierung dieses Merkmals sind (in diesem Fall das mediale superiore temporale 
Areal, MST). Diese erhöhte neuronale Antwort auf das beachtete Objektmerkmal führt 
wiederum zu einer Amplifikation der neuronalen Antwort auf die anderen Merkmale 
desselben Objekts (zum Beispiel die Form des sich bewegenden Gesichts, 
repräsentiert im FFA). Die Theorie des verzerrten Wettbewerbs lässt dabei allerdings 
zwei entscheidende Fragen offen (O'Craven et al., 1999): (1) Wie wird die Bindung der 
Objektmerkmale determiniert? Und (2) wie führt diese Bindung dazu, dass visuelle 
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Informationen, die in einer extrastriären neuronalen Population repräsentiert sind (in 
diesem Fall im MST), die Antwort einer neuronalen Population beeinflussen, die in 
einem entfernten visuellen Areal liegt (in diesem Fall im FFA)? Die Lösung der ersten 
Fragestellung liegt laut O’Craven et al. In einer sehr frühen Phase des neuronalen 
visuellen Verarbeitungspfads (für Details siehe O'Craven et al., 1999). Eine mögliche 
Lösung der zweiten Fragestellung liegt laut O’Craven et al. in einem rezidivierenden 
Feedback zwischen extrastriären Arealen und frühen visuellen Arealen, welches 
zentral für die kompetitiven Interkationen ist und die Konstruktion der Repräsentation 
ganzer Objekte ermöglicht und so dazu führt, dass Objekte zur entscheidenden 
Selektionseinheit werden (für Details siehe O'Craven et al., 1999).  
Demnach würden sich die kompetitiven Interaktionen lediglich auf Objektmerkmale 
unterschiedlicher Objekte beziehen, wohingegen Objektmerkmale desselben Objekts 
nicht um dieselben Verarbeitungsressourcen konkurrierten. Diese Ergebnisse und die 
damit verbundenen Schlussfolgerungen führten zur Formulierung der Theorie des 
integrierenden Objekts, deren Kernaussage ist, dass alle Merkmale, die ein Objekt 
konstituieren, verarbeitet werden, wenn das Objekt beachtet wird, unabhängig davon, 
ob das einzelne Objektmerkmal aufgabenrelevant ist. Diese Theorie ist auch im 
Einklang mit den Ergebnissen aus Duncans (1984) Experimenten. 
Aufgrund der limitierten Verarbeitungsressourcen ist es allerdings sehr fraglich, ob 
tatsächlich immer alle Merkmale eines Objekts verarbeitet werden können. Zudem 
liegt die Vermutung nahe, dass insbesondere bei der Präsentation lediglich eines 
Objekts die Objektmerkmale dieses Objekts in Wettbewerb treten. Besonders dann, 
wenn das Objekt sehr komplex ist, oder wenn schwierige Aufgaben einzelne Merkmale 
dieses Objekts (oder mehrerer Objekte) betreffen, demnach also die 
Enkodierungsanforderungen des aufgabenrelevanten Merkmals hoch sind (siehe Xu, 
2010). Aufgrund dieser Überlegungen wird in der vorliegenden Arbeit die Theorie des 
integrierenden Objekts in Frage gestellt. Stattdessen liegt die Annahme zugrunde, 
dass Objektmerkmale im Wettbewerb miteinander stehen und, dass selektive 
Aufmerksamkeit diesen Wettbewerb zugunsten relevanter Objektmerkmale verzerren 
kann.  
 
2.2.4 Zeitliche Dynamik objektbasierter Aufmerksamkeit 
Damit Objekte als Selektionseinheit für visuelle Aufmerksamkeitsprozesse fungieren 
können, muss zuvor eine robuste objektbasierte Darstellung des Objekts etabliert 
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werden. Daher beeinflussen Variablen, die die Qualität objektbasierter 
Repräsentationen beeinflussen, auch den Grad der Nutzung objektbasierter 
Aufmerksamkeit. Eine solche Variable ist die Präsentationszeit. Objektbasierte 
Aufmerksamkeitseffekte werden bei kurzen, relativ zu langen, Präsentationszeiten 
weniger zuverlässig hervorgerufen (siehe z. B. Avrahami, 1999; Chen & Cave, 2008; 
Law & Abrams, 2002). Avrahami (1999) variierte in seiner Studie die Zeit zwischen 
Hinweisreiz (Cue) und Zielreiz (210 vs. 420 ms), Law und Abrams (2002) 
konzentrierten sich auf die Präsentationszeit des Zielreizes (129 vs. 186 ms) und Chen 
und Cave (2008) manipulierten die Präsentationszeit des Stimulus vor Erscheinen 
eines Precues (120 vs. 1.005 ms). In allen drei Studien waren die objektbasierten 
Aufmerksamkeitseffekte bei den kurzen Präsentationszeiten schwächer, oder sogar 
gar nicht vorhanden. In anderen Studien wurden jedoch auch objektbasierte 
Aufmerksamkeitseffekte bei Präsentationszeiten von 60 bis 80 ms gefunden (z.B. 
Duncan, 1984 – siehe Tabelle 1, Abschnitt 6.1) . Angesichts dieser stark variierenden 
Präsentationszeiten, die objektbasierte Aufmerksamkeitseffekte hervorgerufen haben, 
scheint die genaue Präsentationszeit nicht der relevante Faktor zu sein. Vielmehr 
scheint es auf die Qualität der objektbasierten Repräsentation anzukommen, die 
wiederum von der Präsentationszeit abhängt und die bewirkt, ob Stimuli als Objekte 
wahrgenommen werden und demnach auch als Selektionseinheit visueller 
Aufmerksamkeit fungieren. Andere Faktoren, die diese Qualität der objektbasierten 
Repräsentation beeinflussen, sind zum Beispiel Stimuluscharakteristika (siehe z.B. 
„Gestalt“ Faktoren, z.B. Kimchi et al., 2007) und die Aufgabenstellung oder auch der 
Antwortmodus. Der Faktor Zeit war in diesen Studien also immer ein Faktor, der die 
Wahrnehmung des Objekts selbst beeinflusste und nicht die anschließenden 
objektbasierten Aufmerksamkeitsprozesse. Die objektbasierten 
Aufmerksamkeitsprozesse waren in diesen Studien vielmehr entweder vorhanden 
oder nicht, je nachdem ob ein Objekt auch als solches wahrgenommen wurde. Die 
zeitliche Dynamik objektbasierter Aufmerksamkeitsprozesse blieb in diesen Studien 
also unerforscht. 
Studien, die sich hingegen näher mit der zeitlichen Dynamik objektbasierter 
Aufmerksamkeitsprozesse auseinandergesetzt haben, sind die Affen-Studien von 
Roelfsema und Kollegen. In einer ersten Studie (Roelfsema, Lamme & Spekreijse, 
1998) wurde mittels Einzelzellableitungen die Antwort von Neuronen in V1 gemessen, 
während die Affen eine sogenannte Kurvenverfolgungsaufgabe durchführten. In jedem 
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Durchgang (Trial) wurden den Affen dabei zwei Kurven präsentiert: eine Zielkurve, die 
direkt mit einem Fixationspunkt verbunden war und eine Distraktorkurve, die nicht mit 
dieser Fixierung verbunden war. Die Ergebnisse zeigten, dass Neuronen in V1 stärker 
reagierten, wenn sich ihre rezeptiven Felder auf der Zielkurve befanden, verglichen mit 
der Distraktorkurve. Wesentlich wichtiger im Zusammenhang mit der zeitlichen 
Dynamik objektbasierter Aufmerksamkeitseffekte sind allerdings die Ergebnisse einer 
Nachfolgerstudie (Roelfsema & Houtkamp, 2011), die zeigen, dass der Beginn (Onset) 
der verstärkten Antwort von Neuronen in V1 mit rezeptiven Feldern auf der Zielkurve 
abhängig war von der räumlichen Distanz zwischen den rezeptiven Feldern und dem 
Fixationspunkt. Und zwar war der Onset jener Neuronen zeitverzögert, deren rezeptive 
Felder weiter entfernt von der Fixierung waren. Diese Ergebnisse unterstützen die 
Annahme, dass sich die Aufmerksamkeit innerhalb eines Objekts ausbreitet. Sie 
stehen auch im Einklang mit Ergebnissen von Studien am Menschen, in denen 
Kurvenverfolgungsaufgaben durchgeführt wurden (Houtkamp, Spekreijse & 
Roelfsema, 2003). Demnach scheint die Ausbreitung objektbasierter Aufmerksamkeit 
ein allmählicher Prozess zu sein, der Zeit benötigt, um abgeschlossen zu werden 
(siehe Theorie der inkrementellen Gruppierung Roelfsema, 2006; Roelfsema & 
Houtkamp, 2011). 
Schoenfeld et al. (2014) untersuchten die genaue zeitliche Dynamik dieses Prozesses 
der Ausbreitung objektbasierter Aufmerksamkeit. In einer Magnetoenzephalographie 
(MEG) Studie wurden das Timing und die Reihenfolge der Aktivierung neuronaler 
Muster in merkmalsspezifischen kortikalen Arealen untersucht, während die 
Versuchspersonen eine objektbasierte Aufmerksamkeitsaufgabe durchführten. Die 
Versuchspersonen beachteten bei dieser Aufgabe anhand der Farbe oder der 
Bewegungsgeschwindigkeit eines von zwei übereinander gelagerten und sich 
bewegenden Punktefeldern, die als durchsichtige Oberflächen wahrgenommen 
wurden. Bei Beachtung der Bewegung zeigten die MEG-Ergebnisse eine erhöhte 
Aktivität in bewegungsspezifischen kortikalen Arealen etwa 150 ms nach dem Onset 
der Bewegung. Darauf folgte nach weiteren etwa 60 ms eine erhöhte Aktivität in 
farbspezifischen kortikalen Arealen. Bei Beachtung der Farbe drehte sich dieses 
Muster um, wobei das Timing in etwa das Gleiche war. Diese schnelle sequenzielle 
Aktivierung relevanter und irrelevanter Objektmerkmale wurde als neuronale Basis der 
Bindung von Merkmalen zu einem Objekt interpretiert (siehe auch Schoenfeld et al., 
2003).  
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Eine weitere Studie (Ward, Duncan & Shapiro, 1996) zeigte, dass objektbasierte 
visuelle Aufmerksamkeit ein nachhaltiger Zustand ist, wobei die entstehenden 
Repräsentationen relevanter Objekte das Verhalten beeinflussen. In dieser Studie 
wurden den Versuchspersonen zwei zu identifizierende Objekte zu unterschiedlichen 
Zeitpunkten präsentiert und es wurde gemessen, wie lange das erste Objekt mit dem 
zweiten interferierte und dadurch die Aufgabenleistung beim zweiten Objekt 
beeinflusste. Daraus schlossen Ward et al. dann zurück auf die 
Aufmerksamkeitsanforderungen des ersten Objekts. Die Ergebnisse zeigten eine 
anhaltende Interferenz von einer halben Sekunde, was gut zehn Mal länger ist als 
konventionelle Theorien der visuellen Suche vorhersagen würden (siehe z.B. 
Treisman & Gelade, 1980). 
 
2.3 Merkmalsbasierte Aufmerksamkeit 
2.3.1 Grundlagen merkmalsbasierter Aufmerksamkeit 
Parallel zur Definition objektbasierter Aufmerksamkeit, ist merkmalsbasierte 
Aufmerksamkeit definiert über die selektive Fokussierung der Aufmerksamkeit auf 
einzelne Merkmale (z.B. Farbe oder Bewegung). Aus einer merkmalsbasierten 
Perspektive sind also jene „Informationen“, die um die limitierten visuellen 
Verarbeitungsressourcen konkurrieren, primär durch ebendiese Merkmale verkörpert. 
Erst im Jahre 1999 wurde umfänglich demonstriert, dass auch Merkmale als 
Selektionseinheit visueller Aufmerksamkeit fungieren können, was zur Formulierung 
der Theorie der Verstärkung bei Merkmalsähnlichkeit führte (Treue & Martinez-Trujillo, 
1999). Diese Theorie stellt, zusammen mit der bereits vorgestellten Theorie des 
verzerrten Wettbewerbs, momentan die wohl einflussreichste Theorie visueller 
Aufmerksamkeit in den (kognitiven) Neurowissenschaften dar (Müller, 2014). 
Jedoch gab es, wie bei der objektbasierten Aufmerksamkeit, bereits Studien, die 
merkmalsbasierte Effekte zeigen konnten, bevor diese ab 1999 auch gezielt 
untersucht und Theorien diesbezüglich formuliert wurden. Einige Studien konnten zum 
Beispiel zeigen, dass die Beachtung eines bestimmten Merkmals selektiv die Antwort 
in kortikalen Arealen erhöht, die dieses bestimmte Merkmal verarbeiten. Diese Studien 
zeigten beispielsweise eine erhöhte Aktivierung in V5 (auch mediotemporaler Cortex 
= MT genannt) bei der selektiven Beachtung von Bewegung und eine erhöhte 
Aktivierung in V4 bei der selektiven Beachtung von Farbe (Anllo-Vento & Hillyard, 
1996; Corbetta, Miezin, Dobmeyer, Shulman & Petersen, 1990; O'Craven, Rosen, 
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Kwong, Treisman & Savoy, 1997). Diese frühen Studien wiesen jedoch alle eine 
Konfundierung mit räumlicher Aufmerksamkeit auf, da die zu beachtenden und die zu 
ignorierenden Stimuli nicht am selben Ort präsentiert wurden. Zudem wurden die 
Stimuli nur flüchtig präsentiert und es gab auch keine zeitliche Überlappung zwischen 
den zu beachtenden und den zu ignorierenden Stimuli.  
Ab 1999 begann dann die gezielte und strukturierte Untersuchung der neuronalen 
Korrelate merkmalsbasierter Aufmerksamkeit, indem relevante und irrelevante Stimuli 
gleichzeitig präsentiert wurden. Ein Problem der ersten Einzelzellableitungen bei Affen 
und auch der ersten fMRT-Studien bei Menschen zur Untersuchung 
merkmalsbasierter visueller Aufmerksamkeit besteht jedoch darin, dass relevante und 
irrelevante Stimuli nach wie vor nicht überlagert dargeboten wurden und somit 
räumliche Aufmerksamkeit in diesen Experimenten weiterhin eine Rolle spielte. 
Dadurch blieb die Frage, ob merkmalsbasierte Aufmerksamkeitseffekte auch 
auftreten, wenn Stimuli mit unterschiedlichen Merkmalen am selben Ort präsentiert 
werden (also komplett unabhängig von räumlicher Aufmerksamkeit), vorerst 
unbeantwortet.  
Bei der gleichzeitigen Präsentation von relevanten und irrelevanten Stimuli ist es 
besonders wichtig, dass die neuronale Antwort auf beide Stimuli unabhängig 
voneinander gemessen werden kann. Bei fMRT-Studien und Einzelzellableitungen ist 
dies schwierig und nur dann möglich, wenn die Stimuli in unterschiedlichen visuellen 
Halbfeldern präsentiert und so auch in unterschiedlichen Gehirnhälften verarbeitet 
werden. Bei EEG-Studien kann man sich allerdings eines technischen Tricks bedienen 
und so relevante und irrelevante Stimuli gleichzeitig und räumlich überlagert 
präsentieren und dennoch die neuronale Antwort getrennt für beide Stimuli messen. 
Dieser Trick basiert auf den sogenannten SSVEPs, die in Kapitel 1 bereits kurz 
eingeführt wurden und in Kapitel 3 noch näher erläutert werden. Das SSVEP ist die 
neuronale Antwort auf kontinuierlich flickernde visuelle Stimuli und hat dabei die 
gleiche Frequenz (sowie deren Harmonische) wie der flickernde Stimulus oder die 
flickernden Stimuli. Dadurch, dass bestimmte Stimuli also mit bestimmten Frequenzen 
flickern, kann die selektive neuronale Antwort auf diese Stimuli durch eine Analyse der 
EEG-Daten im Frequenzbereich abgebildet werden. So können auch mehrere Stimuli 
gleichzeitig und überlagert dargeboten und die neuronale Antwort getrennt gemessen 
werden, solange die Stimuli in unterschiedlichen Frequenzen flickern (für Details siehe 
Abschnitt 3.3.3.2). Diese Methode wurde bereits vor der gezielten Analyse 
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merkmalsbasierter selektiver visueller Aufmerksamkeit eingesetzt. In räumlichen 
Aufmerksamkeitsstudien wurde bereits demonstriert, dass die Beachtung eines 
flickernden Stimulus zu einer signifikanten Erhöhung der entsprechenden SSVEP-
Amplitude führt im Vergleich dazu wenn der entsprechende Stimulus ignoriert wird 
(Morgan, Hansen & Hillyard, 1996; Müller, Picton et al., 1998; Müller & Hübner, 2002; 
Müller, Malinowski, Gruber & Hillyard, 2003). Das bedeutet, dass die SSVEP-
Amplitude durch Aufmerksamkeit moduliert wird und SSVEP-Studien so eine 
einzigartige Möglichkeit zur Untersuchung selektiver visueller 
Aufmerksamkeitsprozesse bieten. Aufgrund dieser Vorteile von SSVEPs gegenüber 
anderen Methoden zur Untersuchung merkmalsselektiver visueller Aufmerksamkeit, 
wurden in den letzten Jahren viele SSVEP-Studien durchgeführt und damit zahlreiche 
Erkenntnisse über merkmalsbasierte Aufmerksamkeit erzielt.  
Eine der ersten Studien in diesem Zusammenhang war jene von Müller et al. (2006). 
In diesem Experiment wurden den Versuchspersonen zwei räumlich überlagerte 
Punktwolken präsentiert, eine blaue und eine rote, die mit jeweils unterschiedlichen 
Frequenzen flickerten und deren einzelne Punkte sich willkürlich bewegten und dabei 
ihre Position veränderten (RDKs, aus dem Englischen: „random dot kinematograms“). 
Die Versuchspersonen wurden dann instruiert, entweder auf das rote oder auf das 
blaue RDK zu achten. Anders als es frühere Theorien räumlicher Aufmerksamkeit 
vorhergesagt hätten (siehe z.B. Treisman, 1982), wurden die entsprechenden SSVEP-
Amplituden durch merkmalsbasierte selektive Aufmerksamkeit (die Beachtung von 
entweder Rot oder Blau) moduliert. Damit konnten erstmalig merkmalsbasierte visuelle 
Aufmerksamkeitseffekte ohne jegliche räumliche Konfundierung nachgewiesen 
werden. 
Nachdem merkmalsbasierte Aufmerksamkeitseffekte in einer Vielzahl von Studien 
nachgewiesen wurden, stieg natürlich auch die Vielfalt der demonstrierten 
Aufmerksamkeitseffekte und Aufmerksamkeitstheorien. Allein im Bereich der 
Einzelzellableitungen wurden zahlreiche unterschiedliche Aufmerksamkeitseffekte auf 
die neuronale Antwort im visuellen Cortex berichtet: (1) Aufmerksamkeit erhöht die 
neuronale Antwort multiplikativ durch einen konstanten Verstärkungsfaktor (z.B. 
McAdams & Maunsell, 1999; Treue & Martinez-Trujillo, 1999), (2) Aufmerksamkeit 
erhöht die neuronale Sensitivität von Neuronen und erhöht so den Kontrast von Stimuli 
(z.B. Reynolds, Pasternak & Desimone, 2000; Reynolds & Desimone, 2003), (3) 
Aufmerksamkeit erhöht die Selektivität von Neuronen durch eine Zuspitzung der 
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Tuningfunktion von Neuronen (z.B. David, Hayden, Mazer & Gallant, 2008; Martinez-
Trujillo & Treue, 2004), (4) Aufmerksamkeit erhöht die neuronale Antwort jener 
Neuronen, die eine leicht abweichende Tuningfunktion haben verglichen mit jener, die 
das beachtete Merkmal am besten widerspiegelt (um feinere Diskriminationen 
zuzulassen) (z.B. Scolari, Byers & Serences, 2012) und (5) Aufmerksamkeit reduziert 
die Feuerrate bei der Beachtung eines von diesem Neuron nicht präferierten Merkmals 
(z.B. Moran & Desimone, 1985; Reynolds & Desimone, 2003; Treue & Martinez-
Trujillo, 1999). Reynolds und Heeger (2009) haben ein Rechenmodell entwickelt, das 
diese scheinbar heterogenen Effekte in einer Theorie vereinen soll: Das 
Normalisierungsmodell der Aufmerksamkeit. In diesem Modell sind, laut den Autoren, 
alle Formen räumlich basierter und merkmalsbasierter (nicht aber objektbasierter) 
Aufmerksamkeitseffekte enthalten. Welche Effekte zum Vorschein kommen ist 
abhängig von den Stimulusbedingungen und der Selektivität des sogenannten 
Aufmerksamkeitsfelds (für Details siehe Reynolds & Heeger, 2009). Das 
Normalisierungsmodell inkorporiert dabei die meisten Theoreme der Theorie des 
verzerrten Wettbewerbs (Desimone & Duncan, 1995; Desimone, 1998) und der 
Theorie der Verstärkung bei Merkmalsähnlichkeit (Treue & Martinez-Trujillo, 1999; 
Treue, 2001). 
Die wichtigsten Eigenschaften merkmalsbasierter Aufmerksamkeit sind in der Theorie 
der Verstärkung bei Merkmalsähnlichkeit zusammengefasst und werden im nächsten 
Unterkapitel erläutert. Zuvor soll aber noch kurz der Nutzen merkmalsbasierter 
Aufmerksamkeit skizziert werden. Dies lässt sich am einfachsten anhand der visuellen 
Suche erklären. Wie der gesamte Forschungszweig der Wahrnehmungs- und 
Aufmerksamkeitsforschung, waren auch frühe Theorien der visuellen Suche dominiert 
von räumlicher Aufmerksamkeit. Die Merkmalsintegrationstheorie (Treisman & 
Gelade, 1980)7 postulierte eine räumliche Grundkarte. Demnach werden bei der 
visuellen Suche seriell mit dem Spotlight8 der Aufmerksamkeit die einzelnen Orte 
abgesucht. Dieser Grundkarte untergeordnet sind unterschiedliche Merkmalskarten 
                                            
7  Neben der hier beschriebenen seriellen Suche, wird auch in der Theorie von Treisman und Gelade 
(1980) eine Form der parallelen Suche berücksichtigt. Diese findet allerdings ausschließlich 
präattentiv (ohne Aufmerksamkeit) statt.  
8  Basierend auf der „Spotlight Theorie“ von Posner (1980), die besagt, dass visuelle Aufmerksamkeit 
nur auf einen bestimmten Ort mit definierter Größe gerichtet werden kann. Die Aufmerksamkeit, in 
Form eines Lichtkegels (Spotlight), kann dabei willkürlich oder unwillkürlich verschoben werden und 
Reize innerhalb des Spotlights werden schneller und gründlicher verarbeitet, als Reize außerhalb des 
Spotlights. 
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unterschiedlicher Merkmalsdimensionen (z.B. Farbe). Diese Merkmalskarten sind 
wiederum unterteilt in die unterschiedlichen Charakteristika eines bestimmten 
Merkmals (z.B. Rot, Grün, Blau). Laut dieser Theorie werden unterschiedliche 
Objektmerkmale dann an der beachteten Stelle gebunden, was laut Treisman durch 
den Befund belegt wird, dass die Zeit der visuellen Suche mit der Anzahl an Objekten 
im Suchdisplay linear zunimmt (Treisman & Gormican, 1988; Treisman & Sato, 1990; 
Treisman, 1998). Eine Alternative zu dieser Theorie wurde von Wolfe und Kollegen 
aufgestellt (Wolfe et al., 1989; Wolfe, 1994; Wolfe & Horowitz, 2004) und besagt, dass 
die visuelle Suche auch basierend auf parallelen Wahrnehmungsprozessen ablaufen 
kann. Demnach kann das Wissen über ein gesuchtes Merkmal, welches das gesuchte 
Element definiert, bestimmte Merkmalskarten parallel aktivieren, um so die visuelle 
Suche zu lenken und damit zu erleichtern. Demnach könnte merkmalsbasierte visuelle 
Aufmerksamkeit dazu dienen, die visuelle Suche zu erleichtern und zu beschleunigen.  
 
2.3.2 Theorie der Verstärkung bei Merkmalsähnlichkeit 
Die Theorie der Verstärkung bei Merkmalsähnlichkeit (feature similarity gain model: 
Treue & Martinez-Trujillo, 1999; Treue, 2001) lässt sich am besten anhand dreier 
Theoreme zusammenfassen: (1) Merkmalsbasierte Aufmerksamkeit moduliert die 
Verstärkung kortikaler Neuronen, die auf das beachtete Merkmal ausgerichtet sind, 
und zwar überall im visuellen Feld (globaler Aufmerksamkeitseffekt), (2) selektive 
räumliche Aufmerksamkeit beruht auf den selben (neuronalen) Mechanismen wie nicht 
räumliche merkmalsbasierte Aufmerksamkeit und (3) der neuronale 
Aufmerksamkeitseffekt ist additiv für unterschiedliche Merkmale. 
Die ursprüngliche Studie, die der Formulierung dieser Theorie zugrunde liegt, wurde 
1999 von Treue und Martinez-Trujillo mittels Einzelzellableitungen im visuellen Cortex 
von Affen durchgeführt. In einem Experiment dieser Studie wurde die Antwort von 
jenen Zellen im MT kontralateral zum zu ignorierenden visuellen Halbfeld abgeleitet, 
die eine bestimmte Bewegungsrichtung präferieren. Die Affen beachteten eine 
Punktwolke, während ihnen gleichzeitig im gegenüberliegenden visuellen Halbfeld 
eine weitere Punktwolke präsentiert wurde. Die ignorierte Punktwolke (im rezeptiven 
Feld der abgeleiteten Zellen) bewegte sich immer kohärent in die von den abgeleiteten 
Zellen präferierte Richtung. Die beachtete Punktwolke (im gegenüberliegenden 
visuellen Halbfeld) bewegte sich hingegen entweder kohärent in die präferierte oder 
aber kohärent in die entgegengesetzte Richtung. Die Zellantwort auf die ignorierte 
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Punktwolke war signifikant größer, wenn sich die beachtete Punktwolke im 
gegenüberliegenden visuellen Halbfeld in die präferierte Richtung bewegte, im 
Vergleich zur entgegengesetzten Bewegungsrichtung. Demnach erhöht sich bei der 
Beachtung einer bestimmten Bewegungsrichtung die Aktivität aller Zellen, die diese 
(oder eine ähnliche – für Details siehe Treue & Martinez-Trujillo, 1999) 
Bewegungsrichtung präferieren. Dieses Ergebnis demonstriert den Mechanismus der 
Verstärkung bei Merkmalsähnlichkeit sowie die Unabhängigkeit dieses Mechanismus 
von dem Ort, auf den die räumliche Aufmerksamkeit gerichtet ist. Mit diesem 
Experiment konnten die Autoren demnach das erste Theorem, den globalen 
merkmalsbasierten Aufmerksamkeitseffekt, aufzeigen. Im Rahmen dieser Studie 
wurden allerdings noch zwei weitere Experimente durchgeführt. Außerdem gab es 
eine weitere Bedingung in dem oben beschriebenen Experiment, bei der 
Aufmerksamkeit auf die gegenüberliegende Punktwolke gerichtet wurde (Beachtung 
der Punktwolke im rezeptiven Feld der abgeleiteten Zellen), sodass der rein räumlich 
basierte Aufmerksamkeitseffekt gezeigt werden konnte und so ein direkter Vergleich 
räumlicher und merkmalsbasierter Effekte ermöglicht wurde. Basierend auf den drei 
Experimenten dieser Studie wurde die Theorie der Verstärkung bei 
Merkmalsähnlichkeit formuliert und es wurden alle drei Theoreme demonstriert (für 
Details siehe Treue & Martinez-Trujillo, 1999).  
Bereits drei Jahre später war es möglich, den globalen merkmalsbasierten 
Aufmerksamkeitseffekt auch im menschlichen Gehirn zu zeigen (Saenz, Buracas & 
Boynton, 2002). Ähnlich wie in der Affen-Studie, wurde die neuronale Antwort im MT 
kontralateral zum zu ignorierenden visuellen Halbfeld gemessen, und zwar in diesem 
Fall mittels fMRT. In dieser Studie wurde außerdem gezeigt, dass dieser Effekt nicht 
auf Bewegung beschränkt ist, sondern beispielsweise auch für Farbe demonstriert 
werden kann (für Farbe zeigt sich der merkmalsbasierte Aufmerksamkeitseffekt in V4).  
In den letzten zwanzig Jahren wurden alle drei Theoreme in zahlreichen Studien 
umfassend untersucht. Dabei konnte der globale merkmalsbasierte 
Aufmerksamkeitseffekt in unterschiedlichsten Settings und unter unterschiedlichsten 
Bedingungen nachgewiesen werden (siehe z.B. Andersen, Fuchs & Müller, 2011; 
Andersen, Müller & Hillyard, 2012; Boynton, Ciaramitaro & Arman, 2006; Liu & Mance, 
2011; Serences & Boynton, 2007; Zhang & Luck, 2009). Andersen et al. (2011) 
demonstrierten beispielsweise in einer SSVEP-Studie den globalen 
Aufmerksamkeitseffekt. Hierfür wurde das oben beschriebenen Designs aus der 
– 33 –  
 
Studie von Müller et al. (2006) erweitert, sodass sowohl im beachteten als auch im 
unbeachteten visuellen Halbfeld das zu beachtende Merkmal (Rot oder Blau) und ein 
distrahierendes zu ignorierendes Merkmal (Blau oder Rot) präsentiert wurden. Dabei 
wurden alle möglichen Faktorkombinationen des zwei-mal-zwei Designs untersucht. 
Darüber hinaus zeigten Serences und Boynton (2007) in einer fMRT-Studie, dass der 
globale Effekt auch jene Orte im visuellen Feld betrifft, in denen sich keinerlei visuelle 
Stimuli befinden. 
Der Verstärkungsmechanismus besteht allerdings nicht nur aus der Erhöhung der 
Zellantwort jener Neuronen, die die beachtete Merkmalsausprägung präferieren. 
Zusätzlich wird die Zellantwort derjenigen Neuronen reduziert, die eine 
entgegengesetzte Merkmalsausprägung präferieren (Treue & Martinez-Trujillo, 1999). 
Merkmalsselektive Verstärkung setzt sich also zusammen aus einer Amplifikation des 
beachteten Merkmals und einer Suppression des unbeachteten Merkmals. Kürzlich 
konnte jedoch demonstriert werden, dass die Suppression im Vergleich zur 
Amplifikation nicht generell global fungiert (Forschack, Andersen & Müller, 2017; 
Müller, Gundlach, Forschack & Brummerloh, 2018). Vielmehr bedarf es für die 
Suppression aufgabenirrelevanter Merkmale an aufgabenirrelevanten Orten 
kompetitive Interaktionen zwischen Stimuli (Müller et al., 2018). Merkmalsbasierte 
Suppression fungiert also – anders als die merkmalsbasierte Amplifikation (Bartsch et 
al., 2014) – anscheinend nur dort global, wo Merkmale im Wettbewerb miteinander 
stehen.  
Neben der Globalität merkmalsbasierter Aufmerksamkeit wurde auch die Additivität 
unterschiedlicher aufgabenrelevanter Merkmale (d.h. das dritte Theorem) umfassend 
untersucht, und auch die Additivität konnte in vielen Studien nachgewiesen werden 
(siehe z.B. Andersen, Hillyard & Müller, 2008; Andersen et al., 2011; Doherty, Rao, 
Mesulam & Nobre, 2005). In der oben beschriebenen SSVEP-Studie von Andersen et 
al. (2011) wurde zum Beispiel nicht nur die Globalität sondern auch die Additivität der 
Aufmerksamkeitseffekte der beiden Merkmale (Ort und Farbe) demonstriert. So waren 
die SSVEP-Amplituden derjenigen RDKs signifikant erhöht, die mindestens eines der 
zu beachtenden Merkmale (Ort oder Farbe) teilten, im Vergleich zu dem RDK, welches 
am zu ignorierenden Ort in der zu ignorierenden Farbe demonstriert wurde und 
demnach keines der zu beachtenden Merkmale teilte. Am größten war der 
Aufmerksamkeitseffekt (die SSVEP-Amplitudenerhöhung) allerdings für dasjenige 
RDK, welches am zu beachtenden Ort in der zu beachtenden Farbe demonstriert 
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wurde. Es bestand dabei keine Interaktion zwischen den beiden 
Merkmalsdimensionen. Demnach waren die Aufmerksamkeitseffekte der beiden 
Merkmale additiv. Dasselbe Muster zeigte sich in einer weiteren Studie mit nahezu 
demselben Design, wobei lediglich, statt des Merkmals Ort, neben der Farbe des 
RDKs auch die Orientierung der Einzelnen „Punkte“ (in diesem Fall eher senkrechte 
und waagerechte Balken) manipuliert wurde (Andersen et al., 2008). Mit dieser Studie 
konnte also gezeigt werden, dass nicht nur räumliche und merkmalsbasierte 
Aufmerksamkeitseffekte additiv fungieren, sondern generell die 
Aufmerksamkeitseffekte unterschiedlicher Merkmale additiv sind.  
Der Befund, dass in der Studie von Andersen et al. (2011) keine Interaktion zwischen 
Farbe und Ort gefunden wurde ist auch in Übereinstimmung mit dem zweiten Theorem, 
dass räumlicher und merkmalsbasierter Aufmerksamkeit die gleichen Mechanismen 
zugrunde liegen. Allerdings zeigt ein genauerer Blick auf die Verhaltensdaten dieser 
Studie, dass sich die falschen Alarme ausschließlich auf die RDKs der beachteten 
Seite beziehen. Die Versuchspersonen haben also auf keinerlei Events auf der zu 
ignorierenden Seite reagiert. Zudem wurde auch die EKP-Komponente P3, die von 
den Zielreizen (kohärente Bewegungen eines Großteils der Punkte eines RDKs) 
ausgelöst wurde, nur auf der zu beachtenden Seite durch Aufmerksamkeit moduliert. 
Die Autoren vermuten, dass diese Effekte, welche die Zielreizerkennung betreffen, auf 
einer späteren Phase visueller Verarbeitung beruhen, in der Zielreize vollständig 
identifiziert werden. Diese Phase scheint sich auf den beachteten Ort zu beschränken. 
Merkmalsbasierte Aufmerksamkeit verläuft demnach zwar parallel im gesamten 
visuellen Feld (global), die Identifikation von Zielreizen findet allerdings seriell statt 
(lokal). Insgesamt gibt es bezüglich des zweiten Theorems sowohl eine Reihe von 
Studien, die die Gemeinsamkeiten zwischen merkmalsbasierter und räumlicher 
Aufmerksamkeit herausstellen, als auch viele Ergebnisse, die Unterschiede zwischen 
den beiden Formen selektiver visueller Aufmerksamkeit aufzeigen (für Details siehe 
z.B. Müller, 2014).  
Die Theorie der Verstärkung bei Merkmalsähnlichkeit stellt neben der Theorie des 
verzerrten Wettbewerbs (Desimone & Duncan, 1995; Desimone, 1998) die wichtigste 
theoretische Grundlage für die vorliegende Arbeit dar. Demnach liegt den 
durchgeführten Experimenten die Annahme zugrunde, dass – obwohl die zu 
beachtenden und zu ignorierenden Merkmale dasselbe Objekt betreffen – die 
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neuronale Antwort durch merkmalsbasierte Aufmerksamkeit moduliert wird (siehe 
Forschungshypothesen Abschnitt 1.4, insbesondere Hypothese I). 
 
2.3.3 Theorie der gewichteten Dimensionen 
Die Theorie der gewichteten Dimensionen (dimension-weighting account: Found & 
Müller, 1996; Müller et al., 1995) postuliert eine Limitierung des totalen 
Aufmerksamkeitsgewichts, welches den unterschiedlichen Dimensionen eines 
Zielobjekts zu einem bestimmten Zeitpunkt zugeteilt werden kann. Die Gewichtung 
hängt dabei vom konkreten Zielreiz und von der instruierten Wichtigkeit, also quasi von 
den Verhaltenszielen, ab. Die Detektion eines Zielreizes sowie die Geschwindigkeit 
dieser Detektion hängen von der Menge an Aufmerksamkeitsgewichten ab, die den 
Zielreiz definierenden Dimensionen zugeteilt werden. Die visuelle Suche dauert 
demnach länger, wenn ein Zielreiz über Merkmalsausprägungen unterschiedlicher 
Dimensionen definiert sein kann, als über Merkmalsausprägungen ausschließlich 
einer Dimension. Die Zuteilung der Dimensionengewichte erfolgt dabei über einen 
parallelen Prozess. Wenn die Dimension(en) des Zielreizes bekannt ist/sind, werden 
die Signale der Dimension(en) dieses Zielreizes erhöht. Wenn die Dimension(en) des 
Zielreizes jedoch unbekannt sind, werden diese zunächst determiniert indem Gewichte 
von einer Nicht-Zielreiz zu einer Zielreiz-Dimension verschoben werden. Das 
Gewichtungs-Muster, das dabei entsteht persistiert über Trials hinweg. 
Die sogenannten Dimensionen, die im Fokus dieser Theorie stehen, gehen dabei auf 
Treisman und Gormican (1988) zurück, die eine Dimension als ein Set sich gegenseitig 
ausschließender Ausprägungen eines einzelnen Stimulusattributs definieren. Eine 
Merkmalsdimension ist demnach zum Beispiel Farbe und die sich gegenseitig 
ausschließenden Merkmalsausprägungen sind dabei zum Beispiel Rot, Gelb und 
Blau.9 Viele Annahmen, die den im Folgenden beschriebenen Studien zur Theorie der 
gewichteten Dimensionen zugrunde liegen, basieren ebenfalls auf einer Studie von 
Treisman (1988). 
Es gibt zwei Publikationen, auf die die Formulierung dieser Theorie maßgeblich 
zurückzuführen ist: Müller et al. (1995) und Found und Müller (1996). Beides sind reine 
                                            
9  Die Begrifflichkeiten Merkmalsdimension und Merkmalsausprägung sind demnach klar definiert und 
beziehen sich im Rahmen dieser Arbeit stets auf die Definition von Treisman und Gormican (1988). 
Der Begriff des Merkmals hingegen wird in der Literatur gemeinhin – und demnach auch im Rahmen 
dieser Dissertation – sowohl für Merkmalsdimensionen als auch für Merkmalsausprägungen 
verwendet. An den Stellen, an denen eine Abgrenzung der Begrifflichkeiten von Bedeutung ist, 
werden allerdings die entsprechenden präzisen Begrifflichkeiten verwendet.  
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Verhaltensstudien, in denen Unterschiede in Reaktionszeiten und Fehlerraten 
gemessen wurden, um so auf die zugrunde liegenden Prozesse zurück zu schließen. 
In der ersten Studie (Müller et al., 1995) wurden drei Experimente durchgeführt, bei 
denen Versuchspersonen visuelle Suchaufgaben lösen mussten. Die kritische 
Dimension, in der sich der Zielreiz von den anderen Elementen unterschied, war 
entweder vorher bekannt oder aber unbekannt. Im ersten Fall unterschied sich der 
Zielreiz also immer innerhalb derselben Dimension und im zweiten Fall über 
Dimensionen hinweg. Nicht-Zielreize waren dabei immer kurze graue vertikale Striche 
und Zielreize waren im ersten Fall immer ebenfalls kurze graue Striche, die sich aber 
in ihrer Orientierung von Nicht-Zielreizen unterschieden, und im zweiten Fall 
unterschieden sich die Zielreize entweder in der Länge, in der Farbe oder in der 
Orientierung der Striche von den Nicht-Zielreizen. Dieser Studie lag die Hypothese von 
Kosten bei der visuellen Suche in der zweiten Bedingung (d.h. Zielreiz-Unterschied 
zwischen Dimensionen) zugrunde (Treisman, 1988). Das erste Experiment 
untersuchte die Fragestellung, ob diese Kosten auch dann auftreten, wenn der Zielreiz 
nicht identifiziert werden muss, sondern Versuchspersonen lediglich entscheiden 
müssen, ob sich eines der Elemente von allen anderen unterscheidet 
(Detektionsaufgabe). Der Befund, dass die Kosten trotzdem auftraten, führte zur 
These, dass dem Erkennen eines Zielreizes das Wissen darüber zugrunde liegt, in 
welcher Dimension sich dieser von Nicht-Zielreizen unterscheidet. Dieses Wissen wird 
durch ein Ausschlussverfahren jener Dimensionen ohne Unterschiede erlangt. Im 
zweiten Experiment wurde dem Suchdisplay ein Distraktor hinzugefügt, der ignoriert 
werden musste. Dieser unterschied sich in der ersten Bedingung (d.h. Zielreiz-
Unterschied innerhalb der Dimension) durch eine irrelevante Ausprägung innerhalb 
der Dimension von den anderen Elementen. In der zweiten Bedingung (d.h. Zielreiz-
Unterschied zwischen Dimensionen) unterschied sich der Distraktor in einer 
irrelevanten Dimension von den anderen Elementen. Hauptergebnis dieses 
Experiments waren vergleichsweise große Kosten in der ersten Bedingung (d.h. 
Zielreiz-Unterschied innerhalb der Dimension). Dieses Ergebnis wurde dahingehend 
interpretiert, dass das Erkennen eines abweichenden Elements als solches kein 
Wissen darüber generiert welche Ausprägung der Dimension dieses Element hat, 
sondern nur darüber, in welcher Dimension es sich von den anderen Elementen 
unterscheidet. Im dritten Experiment wurde untersucht, ob das Wissen über die 
voraussichtliche Quelle des Unterschieds sich auf die Reihenfolge der visuellen Suche 
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auswirken kann. Und die Ergebnisse legten nahe, dass Versuchspersonen tatsächlich 
eine große top-down Kontrolle darüber haben, in welcher Reihenfolge bestimmte 
Dimensionen gesucht werden.  
Ziel der zweiten Studie (Found & Müller, 1996) war eine Überprüfung und Erweiterung 
der Theorie der gewichteten Dimensionen. In dieser Studie wurden Zielreize immer 
über zwei mögliche Dimensionen definiert (Farbe oder Orientierung) und konnten 
dabei jeweils zwei Ausprägungen dieser Dimensionen annehmen (rot oder blau und 
rechtsschief oder linksschief). In den ersten beiden Experimenten dieser Studie 
mussten die Versuchspersonen bei der visuellen Suche eine Diskriminationsaufgabe 
ausführen. Im ersten Experiment mussten die Versuchspersonen berichten, ob ein 
Zielreiz präsentiert wurde oder nicht und im zweiten Experiment, ob ein Zielreiz sich in 
seiner Farbe oder in seiner Orientierung von den anderen Elementen unterschied. Die 
Ergebnisse zeigten, dass beide Diskriminationsaufgaben mit dem Verschieben von 
Aufmerksamkeitsgewichten verbunden sind. Allerdings scheint das Unterscheiden von 
Dimensionen eines Zielreizes (Aufgabe im zweiten Experiment) im Vergleich zur 
reinen Zielreizerkennung (Aufgabe im ersten Experiment) zusätzliche Prozesse zu 
involvieren (für Details siehe Found & Müller, 1996). Zudem haben die Autoren zeigen 
können, dass die Aufmerksamkeitseffekte über die Trials hinweg größtenteils 
dimensionenspezifisch und nicht merkmalsausprägungsspezifisch waren. Die 
Gewichtung der Dimensionen scheint also über Trials hinweg zu persistieren. Das 
dritte und letzte Experiment dieser zweiten Studie untersuchte ein Sonderphänomen 
beim Zählen von Zielreizen bei der visuellen Suche und wird aufgrund dessen hier 
nicht näher erläutert  
Bleibt die Frage inwiefern diese Theorie die Theorie des verzerrten Wettbewerbs 
(Desimone & Duncan, 1995; Desimone, 1998) und die Theorie der Verstärkung bei 
Merkmalsähnlichkeit (Treue & Martinez-Trujillo, 1999; Treue, 2001), die für die 
vorliegende Arbeit von grundlegender Bedeutung sind, ergänzt. Zunächst einmal lässt 
sich festhalten, dass der Begriff des Aufmerksamkeitsgewichts im Grunde nichts 
anderes meint als der bereits oft erwähnte und recht abstrakte Begriff der 
Verarbeitungsressourcen, deren Limitierung die Grundlage der meisten 
Aufmerksamkeitstheorien darstellt (siehe Abschnitt 1.1). Ein neuer Aspekt der Theorie 
der gewichteten Dimensionen liegt hingegen in der Fokussierung auf einzelne 
Merkmalsdimensionen. Demnach könnte es eine Rolle zu spielen, dass in den 
Experimenten dieser Arbeit Merkmale aus unterschiedlichen Dimensionen beachtet 
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werden, wohingegen die Beachtung von unterschiedlichen Merkmalsausprägungen 
derselben Dimensionen (innerhalb eines Objekts) laut der Theorie der gewichteten 
Dimension weniger Kosten verursachen würde, da die Aufmerksamkeitsgewichte nicht 
auf unterschiedliche Merkmalsdimensionen aufgeteilt werden müssten (Müller & 
O'Grady, 2000).10 Zudem basiert die Theorie der gewichteten Dimensionen auf einem 
anderen Wettbewerbs-Konzept als die Theorie des verzerrten Wettbewerbs 
(Desimone & Duncan, 1995; Desimone, 1998). Die vorhandenen 
Aufmerksamkeitsgewichte werden hier auf die Merkmalsdimensionen verteilt. Die 
verschiedenen Merkmalsdimensionen konkurrieren also um 
Aufmerksamkeitsgewichte. Ohne Aufmerksamkeit beeinflussen sich die 
Merkmalsdimensionen jedoch nicht gegenseitig und auch während der 
Aufmerksamkeitsprozesse finden keine kompetitiven Interaktionen zwischen den 
Merkmalsdimensionen statt. Vielmehr werden die Aufmerksamkeitsgewichte direkt in 
Abhängigkeit von der Aufgabenrelevanz der vorhandenen Merkmalsdimensionen auf 
diese Dimensionen aufgeteilt. Laut der Theorie des verzerrten Wettbewerbs hingegen 
konkurrieren visuelle Stimuli auch ohne Aufmerksamkeit um Verarbeitungsressourcen, 
und zwar auf eine wechselseitig supprimierende Art und Weise. Dieser Wettbewerb 
kann durch Aufmerksamkeit verzerrt und damit gelöst werden (Desimone & Duncan, 
1995; Desimone, 1998). 
 
2.3.4 Zeitliche Dynamik merkmalsbasierter Aufmerksamkeit 
Der letzte Punkt, der in diesem Unterkapitel zur merkmalsbasierten Aufmerksamkeit 
behandelt werden soll, ist deren zeitliche Dynamik. Hierbei wurde der Zeitverlauf viele 
Jahre insbesondere im Verhältnis zu räumlichen Aufmerksamkeitsprozessen 
betrachtet. Dabei nahm man lange Zeit an, dass die Verarbeitung von Merkmalen der 
räumlichen Verarbeitung nachgelagert ist. In diesem Zusammenhang haben 
beispielsweise einige EKP-Studien gezeigt, dass die P1 Komponente mit einer Latenz 
von 80 bis 100 ms lediglich durch räumliche, nicht aber durch merkmalsbasierte, 
Aufmerksamkeit moduliert wurde (Hillyard, 1993; Hillyard, Mangun, Woldorff & Luck, 
1995; Hillyard & Anllo-Vento, 1998; Hillyard, Vogel & Luck, 1998). Die früheste 
                                            
10  Dies steht in direktem Widerspruch zu den Vorhersagen anderer Studien (Allport, 1971; Wheeler & 
Treisman, 2002; Xu, 2002 – siehe Abschnitt 1.3), die besagen, dass lediglich Merkmalsausprägungen 
derselben Merkmalsdimension um Verarbeitungsressourcen konkurrieren, wohingegen 
unterschiedliche Merkmalsdimensionen parallel verarbeitet werden können. Was laut Xu (2002) 
wiederum dazu führt, dass objektbasierte Verarbeitungsvorteile gerade dann auftreten, wenn die 
Objektmerkmale unterschiedlichen Merkmalsdimensionen angehören.  
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Modulation durch merkmalsbasierte Aufmerksamkeit wurde hingegen erst für eine 
spätere EKP-Komponente, die sogenannte Selektionsnegativität, mit einer Latenz von 
160 bis 180 ms berichtet (Anllo-Vento & Hillyard, 1996; Anllo‐Vento, Luck & Hillyard, 
1998; Hillyard & Münte, 1984; Müller & Keil, 2004). In einer neueren Studie von Zhang 
und Luck (2009) wurde jedoch gezeigt, dass die P1 Komponente in bestimmten Fällen 
auch durch merkmalsbasierte Aufmerksamkeit moduliert werden kann. Zhang und 
Luck präsentierten ihren Versuchspersonen überlagerte rote und grüne Punktwolken 
in einem visuellen Halbfeld und instruierten die Versuchspersonen, dort entweder die 
roten oder aber die grünen Punkte zu beachten. Im gegenüberliegenden, nicht 
beachteten, visuellen Halbfeld blitzte sporadisch eine aufgabenirrelevante rote oder 
grüne Punktwolke auf (Probe Stimuli). Die durch merkmalsbasierte Aufmerksamkeit 
modulierte P1 Komponente zeigte sich bei der Analyse jener EKPs, die durch diese 
Probe Stimuli evoziert wurden. Demnach scheinen räumliche und merkmalsbasierte 
Aufmerksamkeit dann die gleiche zeitliche Dynamik aufzuweisen, wenn visuelle 
Stimuli im Wettbewerb um Verarbeitungsressourcen stehen. Am Rande sollte hier 
zudem erwähnt werden, dass Anllo-Vento und Kollegen (1998) in der oben erwähnten 
Studie ebenfalls eine frühe Positivität mit einer Latenz von etwa 100 ms berichteten, 
welche durch farbspezifische Aufmerksamkeit moduliert, nicht jedoch der P1 
Komponente zugeordnet wurde. Allerdings hatte diese Positivität eine ähnliche Latenz 
und neuronale Quelle (im lateralen okzipitalen Cortex), wie die von Zhang und Luck 
beschriebene P1 Komponente. Interessanterweise gab es aber keinen direkten 
Wettbewerb zwischen den unterschiedlichen Farbstimuli in dieser Studie. Für einen 
sehr frühen Effekt merkmalsbasierter Aufmerksamkeit sprechen auch die Ergebnisse 
aus SSVEP-Studien, die eine SSVEP-Amplituden Modulation in frühen visuellen 
Arealen zeigen (siehe z.B. Müller et al., 2006). 
Hayden und Gallant (2005) führten eine weitere Studie zu den Zeitverläufen räumlicher 
und merkmalsbasierter Aufmerksamkeit durch und verglichen die beiden Zeitverläufe 
direkt miteinander. In dieser Affen-Studie wurden Einzelzellableitungen in V4 
vorgenommen, während die Affen eine „delayed matching-to-sample-Aufgabe“ 
durchführten. Bei dieser Aufgabe muss einem Beispielreiz die passende, zeitlich 
verzögert dargebotene, Auswahlmöglichkeit (Match-Stimulus) zugeordnet werden. 
Hier wurden unterschiedliche Zeitverläufe für räumliche und merkmalsbasierte 
Aufmerksamkeit gefunden. Während merkmalsbasierte Aufmerksamkeit zu einer 
relativ konstanten neuronalen Antwort über die Zeit hinweg führte, führte räumliche 
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Aufmerksamkeit bei kurzen Latenzen zu etwas schwächeren neuronalen Antworten, 
jedoch zu stärkeren neuronalen Antworten bei längeren Latenzen. Die Autoren 
interpretierten diesen Unterschied als Hinweis auf unterschiedliche Zwecke der beiden 
Aufmerksamkeitsmechanismen. Während merkmalsbasierte Aufmerksamkeit 
zielorientiert ist und dem Zweck zu dienen scheint, die mentale Repräsentation des 
Match-Stimulus aufrechtzuhalten, ist räumliche Aufmerksamkeit zwar ebenfalls 
zielorientiert aber auch zu einem Großteil reizgesteuert und scheint in erster Linie dem 
Zweck zu dienen, Sakkaden zu lenken (für Details siehe Hayden & Gallant, 2005).  
Eine jüngere Studie von Andersen und Müller (2010) beschäftigte sich im Gegensatz 
zu den vorgenannten Studien explizit mit dem Zeitverlauf merkmalsbasierter 
Aufmerksamkeit, ohne diesen direkt mit dem Zeitverlauf räumlich basierter 
Aufmerksamkeit ins Verhältnis zu setzen. Ein weiterer Fokus dieser Studie lag auf 
einer näheren Beleuchtung der sogenannten visuellen Verarbeitungsressourcen. Den 
Versuchspersonen wurden zwei übereinander gelagerte rote und blaue RDKs 
präsentiert, wobei sich die einzelnen Punkte dieses RDKs willkürlich bewegten und 
dabei ihre Position änderten. Währenddessen wurden die Versuchspersonen instruiert 
auf das Erscheinen eines Cues hin, ihre Aufmerksamkeit auf eines der beiden RDKs 
(rot oder blau) zu verschieben. Es wurde sowohl eine Erhöhung der SSVEP-Amplitude 
des beachteten RDKs (Amplifikation), als auch eine Reduktion der SSVEP-Amplitude 
des unbeachteten RDKs (Suppression) beobachtet. Dabei begann die Amplifikation 
bereits etwa 220 ms nach dem Onset des Cues und ging damit der Suppression, 
welche erst etwa 350 ms nach dem Cue begann, zeitlich deutlich voraus. Das erste 
Ergebnis, dass sowohl eine Erhöhung als auch eine Reduktion der entsprechenden 
SSVEP-Amplituden gefunden wurde, spricht deutlich für limitierte 
Verarbeitungsressourcen. Wären diese Verarbeitungsressourcen allerdings eine strikt 
limitierte Menge, die auf unterschiedliche Stimuli im visuellen Feld verteilt werden kann 
(wie beispielsweise in der Theorie der gewichteten Dimensionen beim sogenannten 
Aufmerksamkeitsgewicht angenommen, Found & Müller, 1996; Müller et al., 1995), 
dann müsste die Amplifikation der neuronalen Antwort eines beachteten Stimulus 
unmittelbar mit der Suppression der neuronalen Antwort des unbeachteten Stimulus 
einhergehen. Die Reziprozität von Amplifikation und Suppression der neuronalen 
Antwort war in dieser Studie allerdings zeitversetzt, was dafür spricht, dass die 
Amplifikation des beachteten Stimulus die Suppression des unbeachteten Stimulus 
erst hervorruft. Dieser Zeitverlauf lässt sich gut mit der Theorie des verzerrten 
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Wettbewerbs erklären (Desimone & Duncan, 1995; Desimone, 1998); Demnach 
konkurrieren die beiden RDKs um Verarbeitungsressourcen und supprimieren sich 
gegenseitig. Die selektive Beachtung eines der beiden RDKs verzerrt diesen 
Wettbewerb und führt zur Amplifikation des beachteten RDKs. Erst diese Entbindung 
des beachteten Stimulus vom Wettbewerb führt dann zur Suppression des 
unbeachteten RDKs, um den Wettbewerb weiter zu lösen. Die Suppression setzt 
demnach zeitlich verzögert ein, wie es in der beschriebenen Studie auch tatsächlich 
der Fall war. Die große Verzögerung zwischen dem Onset der Amplifikation und dem 
Onset der Suppression führte zu der Vermutung, dass die Suppression, die hier in 
frühen visuellen Arealen (~V1-V3) beobachtet wurde, aus dem Feedback höherer 
visueller Areale mit größeren rezeptiven Feldern (z.B. V4 oder MT) resultiert 
(Andersen, Müller & Martinovic, 2012). 
 
2.4 Interaktion objektbasierter und merkmalsbasierter Aufmerksamkeit 
Einige der oben beschriebenen Studien haben sich im Grunde bereits mit der 
Interaktion objektbasierter und merkmalsbasierter Aufmerksamkeitsproesse 
auseinandergesetzt, und zwar jene, die die Theorie des integrierenden Objekts 
untersucht haben (siehe z.B. Duncan, 1984; O'Craven et al., 1999). In diesem 
Unterkapitel sollen nun zuerst noch einige Studien, die die Theorie des integrierenden 
Objekts untermauern, aufgezeigt werden, und dann soll auf jene Studien eingegangen 
werden, die diese Theorie aus einer eher merkmalsbasierten Perspektive untersucht 
haben. Danach soll die bereits erwähnte Studie von Xu (2010) zur Erklärung 
unterschiedlicher Befunde bezüglich der Merkmalsintegration innerhalb von Objekten 
noch einmal näher erläutert werden. Zuletzt wird es um die zeitliche Dynamik zwischen 
merkmalsbasierten und objektbasierten Aufmerksamkeitsprozessen gehen. Dafür soll 
insbesondere die bereits erwähnte Studie von Schoenfeld et al. (2014) noch einmal 
näher beleuchtet werden. 
Es gibt eine Reihe von Studien, neben der von Duncan (1984) und O'Craven et al. 
(1999), die die Theorie des integrierenden Objekts unterstützen. Schoenfeld et al. 
(2003) kombinierten beispielsweise EEG-, MEG- und fMRT-Aufzeichnungen und 
führten dann raumzeitliche Analysen der Daten durch. Den Versuchspersonen wurden 
in dieser Studie zwei überlagerte Punktefelder präsentiert, die als zwei transparente 
Oberflächen wahrgenommen wurden, die sich in unterschiedliche Richtungen 
bewegten. In einigen Trials waren alle Punkte weiß, in anderen wurden die Punkte 
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einer der Oberflächen in Rot dargeboten. Die Versuchspersonen mussten immer auf 
eine der Bewegungsrichtungen achten, während die Farbe der Punkte durchweg 
irrelevant war. Die Ergebnisse zeigten einen schnellen Anstieg der neuronalen Aktivität 
in einer farbselektiven Region des fusiformen Gyrus, wenn die aufgrund der 
Bewegungsrichtung beachtete Oberfläche in Rot dargeboten wurde. Ähnlich wie in 
einer neueren Studie von Schoenfeld et al. (2014), folgte hier die 
Aufmerksamkeitsmodulation durch das irrelevante Merkmal (Farbe) nur 50 ms nach 
der Aufmerksamkeitsmodulation durch das relevante Merkmal (Bewegung). Zwei 
weitere beispielhafte Studien, die neurophysiologische Evidenz für die Theorie des 
integrierenden Objekts lieferten wurden von Wannig, Rodríguez und Freiwald (2007) 
und Katzner, Busse und Treue (2009) durchgeführt. Katzner et al. (2009) zeichneten 
mittels Einzelzellableitungen bei Affen die extrazelluläre Antwort bewegungsselektiver 
Neuronen auf. Währenddessen achteten die Affen (nachdem sie darauf trainiert 
wurden) entweder auf die Bewegung oder aber die Farbe einer sich bewegenden 
Punktwolke. Die bewegungsselektiven Neuronen im MT wurden durch 
Aufmerksamkeit moduliert, jedoch unabhängig davon, ob die Affen auf die Farbe oder 
die Bewegung achteten. Wannig et al. (2007) berichteten ähnliche Ergebnisse 
zugunsten der Theorie des integrierenden Objekts. Hier zeigten intrakranielle MT 
Aufzeichnungen ebenfalls objektbasierte Aufmerksamkeitsmodulationen bei der 
Beachtung einer von zwei überlagerten Oberflächen, die jeweils über ihre Farbe und 
ihr Bewegung definiert waren. Außerdem war dieser Aufmerksamkeitseffekt im 
bewegungssensitiven MT bei der Aufmerksamkeitsselektion anhand der Farbe des 
Objekts nicht nur vorhanden, sondern dann sogar stärker, als wenn die beiden Objekte 
in derselben Farbe präsentiert wurden.  
Trotz der vielen unterstützenden Befunde für die Theorie des integrierenden Objekts, 
gibt es auch einige neuere Studien, die diese Theorie in Frage stellen und aus einer 
eher merkmalsbasierten Perspektive betrachten. Wegener et al. (2014) untersuchten 
beispielsweise in einer rein behavioralen Reaktionszeit-Studie die Ausbreitung von 
Aufmerksamkeit innerhalb von Objekten sowie über Objekte hinweg. Damit sollten 
sowohl die objektbasierten Aufmerksamkeitsprozesse (Ausbreitung innerhalb von 
Objekten), als auch die merkmalsbasierten Aufmerksamkeitsprozesse (Ausbreitung 
über Objekte hinweg gemäß des globalen merkmalsbasierten 
Aufmerksamkeitseffekts) innerhalb einer Studie untersucht werden. Den 
Versuchspersonen wurden zwei überlagerte donutförmige Punktwolken (Objekte) 
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präsentiert. Diese Punktwolken waren über zwei Merkmale definiert (Farbe und 
Bewegung), wobei sich immer nur eine der Merkmalsausprägungen zwischen den 
beiden Objekten unterschied, während das andere Merkmal in beiden Objekten 
dieselbe Ausprägung hatte. Die Ergebnisse zeigen, dass unbeachtete Merkmale sogar 
dann mit aktiviert werden, wenn diese Merkmale kein Mittel zur Objektselektion 
darstellen (da sie sich nicht zwischen den Objekten unterscheiden). Außerdem wurde 
deutlich, dass die Ausbreitung der Aufmerksamkeit auf aufgabenirrelevante Merkmale 
nicht auf das beachtete Objekt beschränkt ist, sondern auch auf das nicht beachtete 
Objekt übergeht. Demnach schließen die Autoren auf zwei essenzielle 
Aufmerksamkeitsprozesse, die der merkmalsbasierten Selektion des 
aufgabenrelevanten Merkmals nachgelagert sind: (1) objektspezifische 
Merkmalsintegration, also die Ausbreitung der Aufmerksamkeit auf 
aufgabenirrelevante Objektmerkmale des beachteten Objekts (wie es die Theorie des 
integrierenden Objekts vorhersagen würde, siehe z.B. Duncan, 1984; O'Craven et al., 
1999), und (2) globale merkmalsspezifische Prozesse, also die Ausbreitung der 
Aufmerksamkeit auf aufgabenirrelevante Objektmerkmale des unbeachteten Objekts 
(wie es die Theorie der Verstärkung bei Merkmalsähnlichkeit vorhersagen würde, 
siehe Treue & Martinez-Trujillo, 1999; Treue, 2001), wenn dieselben Merkmale auch 
im beachteten Objekt vorhanden sind. Damit schränken Wegener und Kollegen die 
Gültigkeit der Theorie des integrierenden Objekts ein, da diese Theorie ausschließlich 
von einer Ausbreitung der Aufmerksamkeit innerhalb der Objektgrenzen des 
beachteten Objekts ausgeht. Eine Einschränkung der Studie von Wegener und 
Kollegen ist allerdings, dass lediglich Verhaltensmessungen verwendet wurden ohne 
die zugrunde liegenden neuronalen Prozesse der Merkmalsverarbeitung und -
integration zu berücksichtigen. In ähnlicher Weise demonstrierten aber auch Boehler, 
Schoenfeld, Heinze und Hopf (2011) in einer EEG-Studie, dass der objektbasierte 
Verarbeitungsvorteil aufgabenirrelevanter Objektmerkmale global zu fungieren 
scheint.  
Freeman et al. (2014) stellten, anders als Wegener und Kollegen, nicht nur Aspekte 
der Theorie des integrierenden Objekts in Frage, sondern demonstrierten sogar (unter 
bestimmten Umständen) das Ausbleiben objektspezifischer Prozesse im Sinne der 
Ausbreitung von Aufmerksamkeit auf die aufgabenirrelevanten Merkmale eines 
beachteten Objekts. In einer fMRT-Studie untersuchten Freeman und Kollegen den 
Effekt von Aufmerksamkeit auf gänzlich aufgabenirrelevante Events innerhalb von 
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Objekten, während sie anmerkten, dass objektbasierte Studien meist unbeachtete 
Stimuli verwenden würden, die potenziell relevante Merkmale oder Orte mit dem 
Zielreiz teilten. In dieser Studie wurden den Versuchspersonen zwei 
Schachbrettmuster in den beiden gegenüberliegenden visuellen Halbfeldern 
präsentiert, während sie instruiert wurden, auf Änderungen der Feldergröße in einem 
der beiden Halbfelder zu reagieren. Die Bewegung dieser beiden Schachbrettmuster 
wurde so manipuliert, dass sie in manchen Trials als ein gemeinsames Objekt 
wahrgenommen wurden (gleichphasige Bewegung) und in den anderen Trials als zwei 
unabhängige Objekte (phasenverschobene Bewegungen). Die erwähnten gänzlich 
aufgabenirrelevanten Events waren flüchtige zufällige Farbeveränderungen eines der 
Schachbrettmuster, beachtet oder unbeachtet, in unvorhersehbaren Intervallen. 
Aktivitätsmuster im primären visuellen Cortex zeigten Ergebnisse, die der Theorie des 
integrierenden Objekts widersprechen: In der Bedingung, in der die Schachbrettmuster 
als zwei unabhängige Objekte wahrgenommen wurden, war die neuronale Antwort auf 
die aufgabenirrelevanten Events kleiner, wenn die Events im beachteten Objekt 
auftraten, verglichen mit dem unbeachteten Objekt. Zudem war dies in der Bedingung, 
in der beide Schachbrettmuster als ein Objekt wahrgenommen wurden umgekehrt; hier 
war die neuronale Antwort auf die aufgabenirrelevanten Events größer, wenn die 
Events im beachteten Schachbrettmuster auftraten, verglichen mit dem unbeachteten 
Schachbrettmuster, obwohl beide Schachbrettmuster als Teil eines Objekts 
wahrgenommen wurden.  
Eine Einschränkung dieser Studie ist jedoch ihre räumliche Konfundierung, da das 
beachtete Objekt sich immer auch im beachteten visuellen Halbfeld befand, während 
das unbeachtete Objekt im gegenüberliegenden Halbfeld dargeboten wurde. Das 
macht es schwer, indirekte Einflüsse räumlicher Aufmerksamkeit vollständig 
auszuschließen. Eine weitere Studie, die die Theorie des integrierenden Objekts in 
Frage stellt und diese Einschränkung überwinden konnte, wurde von Nobre et al. 
(2006) durchgeführt, die ein merkmalspezifisches negatives Priming-Paradigma 
verwendeten. Mit diesem Paradigma sollte untersucht werden, inwiefern selektiv 
individuelle Merkmale eines Objekts ignoriert oder auch beachtet werden können. Die 
Objekte waren in dieser Studie immer entweder bi-dimensional (farbig und sich 
bewegend) oder aber uni-dimensional (entweder farbig und unbewegt oder grau und 
sich bewegend). Vor jedem Block wurden die Versuchspersonen instruiert, welche 
Merkmalsdimension (Farbe oder Bewegung) in diesem Block dominant ist. In bi-
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dimensionalen Trials mussten die Versuchspersonen dann auf die dominante 
Merkmalsdimension reagieren, während sie die Instruktion in unidimensionalen Trials 
ignorieren konnten und auf die einzig vorhandene Merkmalsdimension reagieren 
mussten. Die Ergebnisse demonstrierten die Fähigkeit, aufgabenirrelevante 
Objektmerkmale zu inhibieren (negatives Priming bei Objektmerkmalen), da die 
Aufgabenleistung bei der Detektion einer bestimmten Merkmalsausprägung (z.B. Rot) 
in jenen Trials abnahm, die auf einen bi-dimensionalen Trial folgten, in dem eben diese 
Merkmalsausprägung (rot) ignoriert werden musste. Die Analyse der EEG-Daten 
ergab außerdem eine Modulation der Hirnaktivität durch die Inhibition irrelevanter 
Merkmale. Diese zeigte sich sowohl in sehr frühen EKP-Komponenten (P1 und N1), 
als auch in einer späteren EKP-Komponente (P3). In dieser Studie stand jedoch nur 
die Inhibition (Suppression) irrelevanter Merkmale und nicht die mögliche Amplifikation 
relevanter Merkmale im Vordergrund.  
Neben dieser merkmalsselektiven Aufmerksamkeitsmodulation innerhalb von 
Objekten, konnte gezeigt werden, dass auch die nachgelagerte kognitive Verarbeitung 
von Objektmerkmalen von deren Aufgabenrelevanz abhängt (Serences et al., 2009; 
Woodman & Vogel, 2008). Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass die 
objektbasierte Verarbeitung unter bestimmten Umständen bekannten neuronalen 
Mechanismen der merkmalsbasierten Aufmerksamkeit ähneln könnte (Maunsell & 
Treue, 2006). 
Xu (2010) führte eine fMRT-Studie durch, um die scheinbar widersprüchlichen 
Ergebnisse zwischen der Theorie des integrierenden Objekts und Befunden zu 
erklären, die für eine merkmalsspezifische und von der Aufgabenrelevanz abhängige 
Selektion von Objektmerkmalen sprechen. In ihrer Studie untersuchte Xu unter 
welchen Bedingungen eine objektbasierte Integration der Objektmerkmale auftritt und 
unter welchen nicht. In drei Experimenten wurde die Verarbeitung eines 
aufgabenirrelevanten Merkmals (Form) untersucht, während die Probanden instruiert 
wurden, ein anderes Merkmal (Farbe) desselben Objekts zu beachten. Das 
aufgabenrelevante Merkmal wurde währenddessen in Bezug auf seine 
Enkodierungsanforderung manipuliert. Die Verarbeitung des aufgabenirrelevanten 
Merkmals wurde mittels fMRT-Antworten aus einem Gehirnareal (lateraler okzipitaler 
Komplex (LOC, aus dem Englischen: „Lateral Occipital Complex“)), welches an der 
Formrepräsentation beteiligt ist, quantifiziert. Die Ergebnisse zeigten nur dann eine 
Verarbeitung des aufgabenirrelevanten Merkmals (Form), das heißt objektbasierte 
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Merkmalsintegration, wenn die Enkodierungsanforderung des aufgabenrelevanten 
Merkmals (Farbe) gering war. Bei hoher Enkodierungsanforderung des 
aufgabenrelevanten Merkmals hingegen, war diese Merkmalsintegration 
abgeschwächt oder sogar gar nicht vorhanden. Xu kam zu dem Schluss, dass das 
Ausmaß der objektbasierten Verarbeitung von aufgabenirrelevanten Merkmalen eines 
beachteten Objekts durch die Enkodierungsanforderung des aufgabenrelevanten 
Merkmals bestimmt wird. Zudem zeigten die Ergebnisse, dass die objektbasierte 
Merkmalsintegration, wenn sie auftritt, transient ist.11 Diese Ergebnisse sprechen für 
einen Wettbewerb um Verarbeitungsressourcen zwischen den Objektmerkmalen, der 
von unterschiedlichen Faktoren (z.B. Enkodierungsanforderung und gegebenenfalls 
Zeit) abhängig ist. Angesichts der verhältnismäßig schlechten zeitlichen Auflösung von 
fMRT-Daten, konnten die Ergebnisse dieser Studie jedoch lediglich zeigen, dass die 
objektbasierte Merkmalsintegration transient zu sein scheint, die genauere zeitliche 
Dynamik von objektbasierten und merkmalsbasierten Aufmerksamkeitsprozessen 
innerhalb von Objekten blieb jedoch unerforscht. 
Eine Studie, die sich näher mit dieser zeitlichen Dynamik auseinandersetzte, wurde 
von Schoenfeld et al. (2014) durchgeführt. Den Versuchspersonen wurden zwei 
Objekte (übereinander gelagerte Punktefelder) präsentiert, welche jeweils über zwei 
Merkmale (Bewegung und Farbe) definiert wurden. Währenddessen wurden die 
Versuchspersonen im ersten Experiment instruiert, entweder auf das sich langsam 
bewegende oder das sich schnell bewegende Punktefeld zu achten, wohingegen die 
Farbe aufgabenirrelevant war. Im zweiten Experiment wurde die Aufgabenrelevanz der 
Merkmale vertauscht und die Versuchspersonen wurden instruiert auf das rote oder 
graue Punktefeld zu achten (die Bewegung war hier aufgabenirrelevant). Durch die 
Aufzeichnung von MEG-Daten, wurde dann die Reihenfolge sowie das genaue Timing 
der Aktivierung merkmalsspezifischer kortikaler Areale der aufgabenrelevanten und 
aufgabenirrelevanten Objektmerkmale untersucht. Die Ergebnisse zeigten, dass die 
erhöhte Aktivierung des merkmalsspezifischen kortikalen Areals des 
aufgabenrelevanten Merkmals des beachteten Objekts etwa 150 ms nach dem Onset 
begann. Die erhöhte Aktivierung des merkmalsspezifischen kortikalen Areals des 
                                            
11  Eine transiente Merkmalsintegration widerspricht dabei keineswegs dem in Abschnitt 2.2.4 erörterten 
Befund, dass objektbasierte visuelle Aufmerksamkeit ein nachhaltiger Zustand ist (Ward et al., 1996). 
Vielmehr wird hier lediglich postuliert, dass die vollständige Integration aller Objektmerkmale und die 
damit einhergehende parallele Verarbeitung aller Objektmerkmale transient ist. Die Repräsentation 
des Objekts kann aber natürlich trotzdem nachhaltig sein.  
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aufgabenirrelevanten Merkmals des beachteten Objekts folgte bereits etwa 60 ms 
später. Die erzielten Erkenntnisse wurden schließlich als neuronale Grundlage für die 
schnelle Bindung von objektkonstituierenden Merkmalen zu einem einheitlichen 
Wahrnehmungskonstrukt interpretiert (d.h. objektbasierte Merkmalsintegration). Die 
Studie von Schoenfeld et al. (2014) ließ jedoch die Frage offen, inwieweit und in 
welchem Zeitrahmen das aufgabenrelevante Merkmal gegebenenfalls gegenüber dem 
aufgabenirrelevanten Merkmal Verarbeitungspriorität erhält. Diese Frage ist Kern des 
dritten Experiments dieser Dissertation. Darüber hinaus werden bewegte 
Ansammlungen von Punkten (wie sie in dieser Studie z.B. in Form von Punktefeldern12  
verwendet wurden) zwar weithin als sich formierende Objekte akzeptiert, die nützlich 
sind, um objektbasierte Aufmerksamkeitsprozesse zu untersuchen – zumindest seit 
einer wichtigen Studie von Valdes-Sosa, Bobes, Rodriguez und Pinilla (1998). 
Dennoch haben bewegte Ansammlungen von Punkten im Vergleich zu „realen“ 
Objekten wie Häusern, Gesichtern oder geometrischen Figuren, wie sie in der realen 
Lebenswelt vorhanden sind (siehe z.B. O'Craven et al., 1999), weniger 
„Objekthaftigkeit“. Dementsprechend wurde in der vorliegenden Arbeit, wie im 
nachfolgenden Kapitel näher erläutert, ein kohärentes und „objekthaftigeres“ Objekt 
für die Experimente verwendet: Der Umriss eines Quadrats. 
  
                                            
12  Der Begriff der Punktefelder wird in diesem Zusammenhang verwendet, da die Ansammlung von 
Punkten in der Studie von Schoenfeld, Hopf, Merkel, Heinze und Hillyard (2014) eine wesentlich 
geringere Punktdichte aufweist als jene Studien die sogenannte Punktwolken (in den Originalstudien 
zumeist als „random dot pattern“ bezeichnet) verwenden (siehe z.B. Treue & Martinez-Trujillo, 1999).  
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3 Allgemeine Methoden 
3.1 Versuchspersonen 
Um ausreichend statistische Power in den Experimenten zu gewährleisten, wurde, 
wenn möglich, eine a priori Poweranalyse durchgeführt. Das bedeutet, dass anhand 
einer Schätzung der Effektstärke, basierend auf früheren Studien, der minimale 
Stichprobenumfang ermittelt wurde, der erforderlich ist, um mittels des geplanten 
statistischen Analyseverfahrens (ANOVA mit Messwiederholung, siehe Abschnitt 
3.3.3.4) eine Power von 90% und eine α Fehlerwahrscheinlichkeit von 5% zu erreichen 
(für Details siehe Abschnitt 4.2.1). Aufgrund der Neuartigkeit von Experiment 3, war in 
diesem Fall keine Schätzung der Effektstärke und dadurch auch keine a priori 
Poweranalyse möglich.13 Um jedoch trotzdem die Power des dritten Experiments zu 
kontrollieren, wurde hier eine Post-Hoc-Poweranalyse berechnet. Das bedeutet, dass 
anhand der in diesem Experiment erreichten Effektstärke sowie der Stichprobengröße 
die erreichte statistische Power berechnet wurde (basierend auf dem genutzten 
statistischen Analyseverfahrens: einseitiger t-Test, siehe Abschnitt 3.3.3.4, und 
basierend auf einer α Fehlerwahrscheinlichkeit von 5%). Zur Berechnung der 
Poweranalysen (sowohl a priori als auch post-hoc) wurde das Programm G*Power 
verwendet.  
In allen durchgeführten Experimenten wurden gesunde Versuchspersonen mit 
normaler Farbwahrnehmung und normaler oder korrigierter Sehschärfe im Alter von 
18 bis 39 Jahren rekrutiert. Alle Versuchspersonen erhielten 
Versuchspersonenstunden für ihr Psychologiestudium oder einen finanziellen 
Ausgleich (8 € pro Stunde) für ihre Teilnahme. Zudem wurden alle Versuchspersonen 
über die Art der Experimente (Versuchsablauf, Zweck, Veröffentlichung der 
Ergebnisse, Freiwilligkeit und Widerrufsrecht, Anonymität, Datenschutz, 
Auskunftsrecht, etc.) und die Eigenschaften des EEGs aufgeklärt und unterschrieben 
vor dem Anbringen der Elektroden eine Zustimmungserklärung. In der 
Zustimmungserklärung versicherten die Versuchspersonen, ihres Wissens nach nicht 
an neurologischen Störungen oder Erkrankungen zu leiden (insbesondere Migräne 
                                            
13  Da Poweranalysen maßgeblich von den verwendeten statistischen Verfahren abhängen, konnte nicht 
auf Schätzungen der Effektstärke der ersten beiden Experimente zurückgegriffen werden. SSVEP-
Studien, die den Zeitverlauf merkmalsbasierter Aufmerksamkeitseffekte untersucht haben, sind 
hingegen sehr rar. Eine Ausnahme stellt die Studie von Andersen und Müller (2010) dar. Doch leider 
lässt sich basierend auf den berichteten Daten dieser Studie keine Effektstärke berechnen, die zur 
Schätzung der Effektstärke des dritten Experiments herangezogen werden könnte.  
– 49 –  
 
oder Epilepsie) und nicht unter dem Einfluss von Beruhigungsmitteln oder sonstigen 
Medikamenten zu stehen, die auf das zentrale Nervensystem wirken.  
Die Experimente wurde von der lokalen Ethikkommission (Universität Leipzig) 
genehmigt und in Übereinstimmung mit den ethischen Grundsätzen für die 
medizinische Forschung am Menschen des Weltärztebundes (Deklaration von 
Helsinki, 1964) durchgeführt. 
 
3.2 Stimulusmaterial, Aufgaben und Versuchsablauf 
Wie in Abschnitt 1.4 dargelegt, bauen die drei Experimente dieser Dissertation logisch 
aufeinander auf und ermöglichen so gemeinsam ein tieferes Verständnis des 
übergeordneten Forschungsthemas. Hierfür wurden der generelle experimentelle 
Zugang sowie ein Großteil des Stimulusmaterials, der Aufgaben und des 
Versuchsablaufs zwischen den Experimenten konstant gehalten. Diese generellen 
Design-Bausteine wie auch die Abweichungen zwischen den drei Experimenten sollen 
in diesem Abschnitt erläutert werden. 
In allen drei Experimenten beobachteten 
die Versuchspersonen den rotierenden 
Umriss eines Quadrats (siehe Abbildung 
2). Diese Rotation erfolgte in Sprüngen 
von 10° eines Kreises alle 118 ms, 
wodurch ein SSVEP mit 8,5 Hz getrieben 
wurde. Gleichzeitig wurde von einem 
zweiten Objektmerkmal ein zweites 
SSVEP getrieben. Dieses Merkmal war 
im Fall von Experiment 1 und 3 die Farbe 
des Objekts. Diese wechselte 
kontinuierlich zwischen Rot und Grün und 
eben dieser Farbwechsel löste das SSVEP aus. In Experiment 2 handelte es sich bei 
diesem Merkmal um Luminanz. Auch die Luminanz wechselte kontinuierlich (zwischen 
Dunkelrot und Hellrot) und löste so ebenfalls ein SSVEP aus. Während der Farb- bzw. 
Luminanzwechsel in Experiment 1 und 2 alle 141 ms erfolgte und somit eine Frequenz 
von 7,08 Hz hatte, erfolgte der Farbwechsel in Experiment 3 alle 176 ms und löste 
Abbildung 2: Schematische Darstellung der Stimulation 
in Experiment 1.  
Das Quadrat rotierte in Sprüngen von 10° eines Kreises 
was ein SSVEP mit 8,5 Hz evozierte. Gleichzeitig 
wechselte die Farbe zwischen Rot und Grün mit einer 
Frequenz von 7,08 Hz. Für Zielreize und Distraktoren 
siehe Text. Jedes Quadrat stellt zwei Frames der 
Bildschirmaktualisierung dar. Hinweis: Nicht 
maßstabsgetreu. 
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damit ein SSVEP mit 5,67 Hz aus.14 Die Abweichung in der Frequenz in Experiment 3 
liegt darin begründet, dass in Experiment 3 die Zeitverläufe der Verarbeitung von 
Objektmerkmalen analysiert werden. Der größere Abstand zwischen den beiden 
Frequenzen der Objektmerkmale ermöglicht es die Zeitverläufe der beiden 
Objektmerkmale getrennt voneinander zu analysieren und die Einflüsse der 
Objektmerkmale auf den Zeitverlauf des jeweils anderen Objektmerkmals zu 
minimieren. Während frühere Studien üblicherweise einen Ein/Aus-Flicker der Stimuli 
verwendeten, um die Stimuli (oder den Ort der Stimuli) mit einer Frequenz zu taggen, 
wurde das SSVEP hier durch regelmäßige Merkmalsveränderungen auf 
unterschiedlichen Merkmalsdimensionen getrieben, wodurch die 
Merkmalsdimensionen selbst (obwohl sie innerhalb desselben Objekts und am selben 
Ort präsentiert wurden) mit unterschiedlichen Frequenzen getaggt werden konnten.  
In der Mitte des Quadratumrisses, und damit auch in der Mitte des Bildschirms, befand 
sich in allen drei Experimenten ein Fixationskreuz. Die Versuchspersonen wurden 
instruiert, während des gesamten Experiments ihren Blick konstant auf dieses 
Fixationskreuz gerichtet zu halten (da verdeckte Aufmerksamkeitsprozesse untersucht 
wurden). In Experiment 1 und 2 stellte sich dieses Fixationskreuz als „Plus“ dar. In 
Experiment 3 hingegen hatte das Fixationskreuz die Form eines „X“. Grund dafür ist, 
dass es sich bei Experiment 3 um ein sogenanntes Shifting-Experiment handelt, die 
Versuchspersonen also mitten im Trial ihre Aufmerksamkeit verschieben mussten. Um 
diese Verschiebung der Aufmerksamkeit anzukündigen, wurde den 
Versuchspersonen ein Cue präsentiert (ein „R“ für Rotation, ein „F“ für Farbe oder ein 
„B“ für Beides). Dieser Cue ersetzt bei seinem Auftreten das Fixationskreuz. Die „X“-
Form des Fixationskreuzes führt dazu, dass das Fixationskreuz und die Cues gleich 
groß sind und das physische Erscheinungsbild von Fixationskreuz und Cues möglichst 
ähnlich ist. So wird die neuronale Antwort auf das Erscheinen des Cues per se (und 
nicht auf die Verschiebung der Aufmerksamkeit – also das EKP zum Cue-Onset) 
möglichst geringgehalten. Abbildung 2 illustriert diesen Versuchsaufbau beispielhaft 
für Experiment 1. 
Die Stimuli wurden auf einem 19-Zoll-CRT-Monitor mit einer Auflösung von 640 x 480 
Pixeln, einer Farbtiefe von 32 Bit und einer Aktualisierungsrate von 85 Hz präsentiert 
                                            
14  Die spezifischen Frequenzen resultieren aus der Bildschirmwiederholrate (85 Hz), da die Merkmale 
sich immer nach einer bestimmten Anzahl an Frames veränderten. Pilotexperimente zeigten, dass 
höhere Frequenzen (über 12 Hz) in diesem Design zu nur sehr kleinen SSVEP-Amplituden führten, 
weswegen relativ niedrige Frequenzen ausgewählt wurden. 
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und aus einer Entfernung von 80 cm betrachtet. Die Seitenlänge der Außenkanten des 
Quadrats entsprach einem Sehwinkel von 6°, während die Innenkanten einem 
Sehwinkel von 4° entsprachen. Die Leuchtdichte von Rot und Grün wurde in 
Experiment 1 und 3 mittels heterochromatischer Flickerphotometrie individuell an die 
Leuchtdichte des grauen Hintergrundes (3 cd/m2) angepasst (Wagner & Boynton, 
1972). In Experiment 2 erfolgte hingegen aufgrund der Luminanz-Manipulation keine 
Isoluminanz-Anpassung. Das Dunkelrot bestand durchweg bei allen 
Versuchspersonen aus 20% Rot (aus vollem Rot, ohne Grün oder Blau-Anteil), was 
hier einer Leuchtdichte von 2 cd/m2 entsprach und das Hellrot aus 70% Rot (aus vollem 
Rot, ohne Grün- oder Blau-Anteil), was hier einer Leuchtdichte von 13 cd/m2 
entsprach.  
In Experiment 1 und 2 wurden die Versuchspersonen blockweise instruiert, entweder 
auf die Rotation oder die Farbe/Luminanz oder auf beides gleichzeitig zu achten und 
auf Zielreize innerhalb der jeweiligen Merkmalsdimension zu reagieren. In der 
Referenzbedingung wurden die Probanden instruiert, auf das Fixationskreuz zu achten 
und dort auf Zielreize zu reagieren. Die Blöcke erschienen in randomisierter 
Reihenfolge. Vor jedem Block erschien in der Mitte des Bildschirms die Instruktion 
„Beachte Rotation“, „Beachte Farbe“/„Beachte Luminanz“, „Beachte Rotation und 
Farbe“/„Beachte Rotation und Luminanz“ oder „Beachte Fixationskreuz“ bis die 
Versuchspersonen den nächsten Block durch Drücken der Leertaste starteten. 
Danach verschwand die Instruktion und der Stimulus wurde für 3.500 ms präsentiert, 
gefolgt von einem Intervall ohne Quadrat. Hier wurde ausschließlich das 
Fixationskreuz in der Mitte des Bildschirms für einen randomisierten Zeitabschnitt 
zwischen 1.250 ms und 1.750 ms präsentiert (im Mittel 1.500 ms), sodass die 
Probanden blinzeln konnten.15 Jeder Block bestand aus 26 Trials mit einer Dauer von 
jeweils etwa 2 Minuten und das gesamte Experiment bestand aus 20 Blöcken. Es 
wurden also insgesamt 520 Trials der Aufgabe aufgezeichnet. Jede Bedingung wurde 
in 4 der 20 Blöcke erhoben (104 Trials pro Experimentalbedingung). Da in den Blöcken 
der Referenzbedingung Events im Quadrat und im Fixationskreuz möglich waren (und 
nicht nur im Quadrat, wie unter den anderen drei Bedingungen), wurden für diese 
Bedingung 8 Blöcke erfasst, da – wie unten beschrieben – nur Trials ohne Events in 
                                            
15  Solche Inter-Trial-Intervalle sind in vielen EEG-Studien notwendig, da das EEG sehr artefaktanfällig 
ist und in den vorliegenden Experimenten beispielsweise alle Trials, in denen geblinzelt wurde, von 
der Analyse ausgeschlossen werden müssen (siehe Abschnitt 3.3.3.1). Zudem ermöglichen diese 
kurzen Pausen zwischen den Trials die Aufrechterhaltung der Aufmerksamkeit während der Trials. 
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die Analysen eingeschlossen wurden. Die ersten beiden Experimente dauerten 
demnach (ohne Aufklärung, Applikation der Elektroden, etc.) jeweils knapp 43 
Minuten. 
In Experiment 3 wurden die Probanden zunächst instruiert, immer das „X“ in der Mitte 
des Bildschirms zu beachten und Zielreize (siehe unten) zu erkennen 
(Fixationskreuzaufgabe) bis das „X“ sich in einen anderen Buchstaben verwandelte. 
Nach einem randomisierten Zeitabschnitt zwischen 1.500 und 2.000 ms (im Mittel 
1.750 ms) wurden die Probanden instruiert, die Aufmerksamkeit entweder auf die 
Rotation (hier verwandelte sich das „X“ in ein „R“) oder auf die Farbe (hier verwandelte 
sich das „X“ in ein „F“) oder auf beide Merkmale gleichzeitig (hier verwandelte sich das 
„X“ in ein „B“) zu lenken und Zielreize innerhalb der jeweiligen Merkmalsdimension(en) 
zu erkennen. In diesem Experiment wurde die Hälfte der Probanden trialweise 
instruiert die Aufmerksamkeit zu verschieben (Trialdesign). Die andere Hälfte 
hingegen wurde blockweise instruiert, das heißt der Cue war in jedem Trial innerhalb 
eines Blocks der Gleiche (Blockdesign).16 Nach dem Cue wurde jeder Trial für 3.000 
ms fortgesetzt. In einer Kontrollbedingung17 änderte sich der Buchstabe nicht und die 
Probanden mussten die Aufmerksamkeit auf dem Fixationskreuz aufrechterhalten und 
während des gesamten Trials dort Zielreize erkennen (bei beiden Designvarianten). 
Diese Bedingung diente der Minimierung von Cue-Erwartungseffekten (zusätzlich zum 
zeitlich randomisierten Cue-Onset). Auf jeden Trial folgte ein Intervall zwischen 1.250 
ms und 1.750 ms, in dem kein Quadrat, sondern lediglich das „X“ in der Mitte des 
Bildschirms, präsentiert wurde, sodass die Probanden blinzeln konnten. Es wurden in 
beiden Designvarianten (Blockdesign und Trialsdesign) 600 Trials aufgezeichnet, was 
zu je 150 Trials pro Experimentalbedingung sowie in der Kontrollaufgabe (d.h. der 
Fixationskreuzaufgabe) führte. Im Trialdesign wurden die Trials in 15 Blöcken mit je 
40 Trials präsentiert, wobei die Trials in randomisierter Reihenfolge präsentiert 
wurden. Im Blockdesign bestand das Experiment aus 20 Blöcken mit je 30 Trials und 
die Blöcke wurden (wie schon in Experiment 1und 2) in randomisierter Reihenfolge 
                                            
16  Für eine Erläuterung der Gründe dafür, dass die Hälfte der Probanden in Experiment 3 – abweichend 
von Experiment 1 und 2 – trialweise instruiert wurde, siehe Abschnitt 6.1. 
17  Während die Fixationskreuzaufgabe in Experiment 1 und 2 als Referenz herangezogen wurde und 
deswegen in diesem Zusammenhang als Referenzbedingung bezeichnet wird, diente in Experiment 
3 die Beachtung beider Objektmerkmale als Referenz und die Fixationskreuzaufgabe als 
Kontrollbedingung (siehe Abschnitt 3.3.3.4). Das heißt in Experiment 3 diente die 
Fixationskreuzaufgabe lediglich der Minimierung der Cue-Erwartungseffekte, wurde aber nicht in die 
spätere Analyse mit einbezogen (siehe Abschnitt 3.3.3.1).  
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präsentiert. Jeder Trial dauerte durchschnittlich 4.750 ms und wurde gefolgt von einem 
Inter-Trial-Intervall von durchschnittlich 1.500 ms (siehe oben), was zu einer 
Blockdauer von etwa 4 Minuten im Trialdesign und rund 3 Minuten im Blockdesign 
führte. Das reine Experiment (ohne Aufklärung, Applikation der Elektroden, Training 
etc.) dauerte etwa 62 Minuten. 
Rotationszielreize wurden durch eine Beschleunigung der Rotationsgeschwindigkeit 
des Quadrats definiert. Farbzielreize wurden durch eine Verfärbung – das heißt etwas 
Blau, das zu dem Rot und Grün des Quadrats gemischt wurde – definiert. Und 
Luminanzzielreize wurden definiert über eine Aufhellung des Hellrots. Die 
Schwierigkeit dieser drei Zielreiztypen hing jeweils von der individuell eingestellten 
Schwierigkeit der Aufgaben ab (siehe unten). In Experiment 1 und 2 erschienen 
Rotationszielreize für 353 ms, während Farb- bzw. Luminanzzielreize 424 ms lang 
präsentiert wurden. Dies lag an einer Flickersynchronisation der Objektmerkmale, die 
in diesen Experimenten aufgrund der Frequenzen nur alle 706 ms stattfand. Da 706 
ms zu lang gewesen wären für die Zielreizpräsentation (damit wären die Aufgaben zu 
leicht gewesen), wurden die Zielreize für leicht voneinander abweichende Zeiträume 
präsentiert. In den Fällen, in denen gleichzeitig beide Zielreize (Rotationszielreize und 
Farb- bzw. Luminanzzielreize) präsentiert wurden, war der Onset der beiden Zielreize 
jedoch immer synchron. In Experiment 3 betrug die Flickersynchronisationsrate 
aufgrund der geänderten Frequenz des Farbwechsels 353 ms und damit konnten 
beide Zielreiztypen für 353 ms präsentiert werden. Während Rotationszielreize und 
Farb- bzw. Luminanzzielreize in den ersten beiden Experimenten über den gesamten 
Trial hinweg auftreten konnten (abgesehen von einem minimalen und maximalen 
Onset innerhalb jedes Trials), traten beide Zielreiztypen im dritten Experiment nur in 
den letzten 3.000 ms auf (d.h. nach dem Cue). Dies galt auch für Trials, in denen die 
Probanden durchgehend das Fixationskreuz beachteten und ihre Aufmerksamkeit 
nicht auf das Quadrat verschieben mussten, in denen also gar kein Cue präsentiert 
wurde. Während der Fixationskreuzaufgabe änderte sich in allen drei Experimenten 
minimal die Länge der Balken des Fixationskreuzes. Die Längenänderung hing 
wiederum vom individuell eingestellten Schwierigkeitsgrad ab (siehe unten). In 
Experiment 1 und 2 hing zudem auch die Dauer der Fixationszielreiz-Präsentation von 
der individuell eingestellten Schwierigkeit ab (35 ms, 47 ms oder 59 ms). In Experiment 
3 hingegen wurden Fixationszielreize einheitlich für 176 ms dargeboten. Die 
Versuchspersonen wurden angeleitet, auf Zielreize in der instruierten 
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Merkmalsdimension bzw. am instruierten Ort zu reagieren, indem sie beim Erkennen 
die Leertaste drücken, und dabei Änderungen in den nicht instruierten 
Merkmalsdimensionen (Distraktoren) zu ignorieren. Für die Kombinationsaufgabe 
(„Beachte Rotation und Farbe“ bzw. „Beachte Rotation und Luminanz“) wurden 
Zielreize als gleichzeitige Änderung von Farbe bzw. Luminanz und Rotation definiert 
und Distraktoren als Änderung lediglich eines der beiden Merkmale. 
Fixationskreuzzielreize wurden definiert als eine Verkürzung einer der Balken des 
Fixationskreuzes, während eine Verlängerung als Distraktor definiert wurde. In allen 
Experimenten erhielten die Versuchspersonen nach jedem Block ein Feedback für ihre 
Aufgabenleistung im jeweiligen Block. 
Zielreize und Distraktoren traten frühestens 353 ms nach Stimulations-Onset auf. Im 
dritten Experiment war zudem der früheste Onset eines Events nach dem Cue 
ebenfalls erst 353 ms nach dem Erscheinen des Selbigen. In den ersten beiden 
Experimenten konnten in jedem einzelnen Trial entweder keine, ein oder zwei Events 
auftreten (null bis zwei Events pro Trial), wobei die Hälfte der Trials keine Zielreize 
oder Distraktoren enthielt, während die andere Hälfte ein oder zwei Events enthielt. Im 
dritten Experiment konnten sowohl vor dem Cue als auch nach dem Cue jeweils 
entweder keine, ein oder zwei Events in jedem Trial auftreten (was insgesamt null bis 
vier Events pro Trial ergibt). Hier enthielten zwei Drittel der Trials keine Zielreize oder 
Distraktoren, während ein Drittel ein oder zwei Events enthielt (dies gilt sowohl für den 
Zeitabschnitt vor dem Cue, als auch für den Zeitabschnitt nach dem Cue).18 Um eine 
eindeutige Zuordnung der Reaktionen auf die Events (Drücken der Leertaste) zu 
ermöglichen, wurden aufeinanderfolgende Zielreize oder Distraktoren in allen 
Experimenten um mindestens 1.059 ms voneinander getrennt (zwischen dem Onset 
des ersten Events und dem Onset des darauffolgenden Events). 
Vor den EEG-Aufnahmen wurden zwei oder mehr Trainingsblöcke durchgeführt und 
der Schwierigkeitsgrad pro Versuchsperson angepasst, bis jede eine stabile 
                                            
18  Diese Anpassung wurde vorgenommen, um trotz der längeren Trials aufgrund des Shifting-Designs 
im dritten Experiment ausreichend Trials aufzeichnen zu können, die in die Analyse einfließen 
konnten (lediglich Trials ohne Events wurden analysiert – siehe Abschnitt 3.3.3.1), um wiederum ein 
ähnliches Signal-Rausch-Verhältnis wie in den ersten beiden Experimenten zu erreichen. Hierfür 
waren sogar mehr Trials notwendig als in den ersten beiden Experimenten, da Shifting-Designs mehr 
Rauschen verursachen. So flossen in den ersten beiden Experimenten pro Experimentalbedingung 
52 Trials in die Analyse ein und im dritten Experiment 100. Ohne diese Anpassung wäre die 
Aufzeichnung der notwendigen Anzahl an Trials mit einer wesentlich längeren Dauer des 
Experiments verbunden gewesen, was wiederum nicht zumutbar gewesen wäre für die 
Versuchspersonen und zudem vermutlich zu Ermüdungseffekten geführt hätte. 
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Aufgabenleistung von mindestens 80% Treffern (Hits) und weniger als zwei falsche 
Alarme in jeder Versuchsbedingung erreichte. In Experiment 1 und 2 sowie in der 
Blockdesign Variante von Experiment 3 enthielt jeder Block nur eine Bedingung. 
Dadurch mussten hier zwei oder mehr Trainingsblöcke pro Bedingung durchgeführt 
werden. Im Gegensatz dazu, wurden in der Trialdesign Variante von Experiment 3 alle 
vier Bedingungen, das heißt „Beachte Rotation“, „Beachte Farbe“, „Beachte Rotation 
und Farbe“ und „Beachte Fixationskreuz“, in zufälliger Reihenfolge in jedem Block 
dargeboten. Die Probanden begannen in allen Experimenten ihr Training mit der 
gleichen relativ einfachen Einstellung. Die Anfangseinstellung war bei den 
Rotationszielreizen ein Rotationswinkel von 30° (im Vergleich zur kontinuierlichen 
Rotation in Schritten von 10°). Dieser Winkel wurde in Experiment 3 wegen der 
erhöhten Schwierigkeit durch das Shifting-Design auf 35° (d.h. eine Beschleunigung 
auf 350% der kontinuierlichen Rotation) erhöht. Bei den Farbzielreizen wurde in der 
Anfangseinstellung 30% Blau (aus vollem Blau) zum Rot bzw. Grün hinzugefügt und 
bei den Luminanzzielreizen wurde das Hellrot (vorher 70% Rot) auf 100% Rot (aus 
vollem Rot, ohne Grün- oder Blau-Anteil) aufgehellt. Für die Fixationskreuzaufgabe 
änderten die Balken ihre Länge in Experiment 1 und 2 um 6% für eine Dauer von 59 
ms und in Experiment 3 um 15% für 176 ms.19 Die Schwierigkeit wurde dann 
schrittweise erhöht (in seltenen Fällen, wenn die Aufgabenleistung trotz der relativ 
einfachen Einstellung zu Beginn zu gering war, wurde die Schwierigkeit weiter 
verringert) bis die Versuchsperson eine Aufgabenleistung zwischen 80% und 90% Hits 
und weniger als zwei falsche Alarme in zwei aufeinanderfolgenden Trainingsblöcken 
erreichten. Darüber hinaus wurden die Rotations- und Farb- bzw. Luminanz-
Aufgabenleistung pro Versuchsperson einander angeglichen, um sicherzustellen, 
dass beide Aufgaben in ihrer Schwierigkeit gleichartig waren. Das Kriterium wurde auf 
eine maximale Differenz der Hit-Raten von 5 Prozentpunkten zwischen den beiden 
Aufgaben festgelegt. Die Kombinationsaufgabe, das heißt „Beachte Rotation und 
Farbe“ bzw. „Beachte Rotation und Luminanz“, wurde zweimal trainiert, um die 
Versuchspersonen mit der Aufgabe vertraut zu machen. Der Schwierigkeitsgrad wurde 
                                            
19  Für die Grundeinstellungen der Trainingsprozedur (Anfangsschwierigkeit der Zielreize) wurden nach 
einer Pilotierungsphase jene Schwierigkeitswerte ausgewählt, bei denen der jeweilige Pilotproband 
mit der geringsten Aufgabenleistung im Verhältnis zur Schwierigkeit diese Bedingung betreffend die 
Zielreize gerade noch gut erkennen konnte (Hit-Rate zwischen 80% und 90%). So konnte 
sichergestellt werden, dass die Mehrheit der Probanden die Zielreize in der Grundeinstellung 
erkennen und sich so mit der Aufgabe vertraut machen konnte, bevor die Schwierigkeit dann im 
Folgenden individuell angepasst wurde.  
– 56 –  
 
hier nicht angepasst, sondern aus den beiden Einzelaufgaben „Beachte Rotation“ und 
„Beachte Farbe“ bzw. „Beachte Luminanz“ übernommen.  
Neben den drei Hauptexperimenten, deren Design oben weitestgehend erläutert 
wurde und die im weiteren Sinne der Erforschung der Verarbeitung von 
Objektmerkmalen dienten, wurde im Zuge des ersten Experiments zusätzlich ein rein 
behaviorales Kontrollexperiment durchgeführt.20 Dieses Kontrollexperiment diente 
dem Testen und Ausschließen der Möglichkeit, dass die Probanden eine räumliche 
Strategie beim Erkennen der jeweiligen Zielreize verwendet haben (statt allein auf die 
jeweiligen Objektmerkmale zu achten). Obwohl sich die Objektmerkmale den gleichen 
Raum, das heißt das Quadrat, teilen, hätte es theoretisch möglich sein können, dass 
die Probanden zur Erfüllung der Aufgabe eine Strategie anwandten, in der sie auf 
isolierte Stellen des Quadrats, wie beispielsweise eine der Ecken, achten (in 
Abhängigkeit von der Experimentalbedingung). In dem Verhaltenskontrollexperiment 
(durchgeführt von Probanden aus dem ursprünglichen Experiment) wurde die 
Anwendung solcher Strategien kontrolliert, indem einige physikalische Eigenschaften 
des Stimulusmaterials angepasst wurden, was es unmöglich machte, die Aufgabe mit 
einer räumlichen Aufmerksamkeitsstrategie zu erfüllen. Im Allgemeinen blieben die 
wichtigsten Design-Bausteine, das heißt Stimulusmaterial, Aufgaben, individuell 
angepasste Schwierigkeit der Aufgaben und Versuchsablauf, unverändert. Bei der 
Farbaufgabe erschienen die Zielreize jedoch zufällig auf lediglich einer der vier Seiten 
des Quadratumrisses, und die Rotation beinhaltete vereinzelt unregelmäßige Sprünge 
von 70°. Diese Manipulationen erforderten, dass die Probanden auf das gesamte 
Objekt achten, um sowohl die Rotations- als auch die Farbaufgabe erfüllen zu können. 
Blöcke, die die Referenzbedingung, das heißt „Beachte Fixationskreuz“, beinhalteten, 
wurden im Kontrollexperiment ausgeschlossen. 
 
3.3 Elektroenzephalographie (EEG) 
3.3.1 EEG-Grundlagen 
Elektroenzephalographie (EEG) ist eine nicht-invasive Methode zur Messung der 
summierten elektrischen Hirnaktivität durch Aufzeichnung von 
Spannungsschwankungen zwischen einzelnen Elektroden an der Kopfoberfläche. 
Diese summierte elektrische Aktivität ergibt sich daraus, dass tausende 
                                            
20  Dieses Kontrollexperiment wurde ohne EEG durchgeführt, da die Modifikationen (insbesondere die 
Sprünge in der Rotation) das SSVEP verzerrt hätten.  
– 57 –  
 
Neuronenpopulationen synchron feuern, sodass das resultierende elektrische Signal 
stark genug ist, um von Elektroden auf der Kopfoberfläche gemessen zu werden. 
Genauer gesagt misst das EEG die summierte Aktivität exzitatorischer und 
inhibitorischer postsynaptischer Potentiale.  
Einer der größten Vorteile des EEGs – gegenüber anderen Methoden zur Messung 
der Hirnaktivität wie beispielsweise dem fMRT – ist dessen hohe zeitliche Auflösung 
im Millisekunden-Bereich. Demzufolge spielt das EEG eine entscheidende Rolle bei 
der Untersuchung neuronaler Mechanismen, insbesondere dann, wenn das relative 
Timing neuronaler Ereignisse von besonderer Bedeutung ist. Ein Nachteil des EEGs, 
verglichen mit bildgebenden Verfahren wie beispielsweise dem fMRT, ist seine relativ 
schlechte räumliche Auflösung. Allerdings kann die räumliche Auflösung unter 
Verwendung einer größeren Anzahl an Elektroden erhöht werden. EEG-
Aufzeichnungen mittels sogenanntem „high-density EEG“ (d.h. ein EEG mit einer 
großen Dichte an Elektroden, genauer gesagt mindestens 64 Elektroden), wie in allen 
Experimenten dieser Arbeit der Fall, können eine räumliche Auflösung der neuronalen 
Aktivität im Bereich des Cortex von bestenfalls mehren Kubikmillimetern erreichen 
(siehe Cohen, 2014). Allerdings reflektiert die Aktivität, die von einer einzelnen 
Elektrode aufgezeichnet wird, nicht nur die Aktivität jener Neuronen, die direkt 
unterhalb dieser Elektrode liegen, sondern vielmehr das komplexe Zusammenspiel der 
Aktivität unterschiedlicher Hirnregionen, was die präzise Lokalisation neuronaler 
Quellen mittels EEG erschwert. Da in dieser Arbeit jedoch keine genauen 
Quellenlokalisationen durchgeführt werden, sondern vorrangig analysiert wird, wie und 
mit welcher zeitlichen Dynamik Verarbeitungsressourcen unterschiedlichen 
Objektmerkmalen zugewiesen werden, sind diese Einschränkungen hier zweitrangig. 
Wie diese Analyse genau durchgeführt wurde, wird im übernächsten Unterkapitel 
detailliert erklärt (siehe Abschnitt 3.3.3). Vorab wird im folgenden Unterkapitel aber 




Die elektrische Hirnaktivität wurde von 64 Ag/AgCl-Elektroden21 aufgezeichnet, die in 
einer elastischen Kappe montiert wurden. Zur Aufzeichnung wurde ein „BioSemi Active 
                                            
21  Silber-Silberchlorid-Elektroden (für Details siehe z.B. Lee & Kruse, 2008). 
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Two” Verstärker mit einer Abtastrate von 256 Hz verwendet (BioSemi, Amsterdam). 
Basierend auf dem internationalen „10-20 System“ (Jasper, 1958), wurden die 
folgenden Elektroden positioniert: Fp1, AF7, AF3, F1, F3, F5, F7, FT7, FC5, FC3, FC1, 
C1, C3, C5, I1, TP7, CP5, CP3, CP1, P1, P3, P5, P7, P9, PO7, PO3, O1, Iz, Oz, POz, 
Pz, CPz, Fpz, Fp2, AF8, AF4, AFz, Fz, F2, F4, F6, F8, FT8, FC6, FC4, FC2, FCz, Cz, 
C2, C4, C6, I2, TP8, CP6, CP4, CP2, P2, P4, P6, P8, P10, PO8, PO4, O2. 
Beim Bio-Semi System wird die Referenzelektrode, die in konventionellen Systemen 
als Bezugspunkt für die Messung der relativen Potentiale anderer Elektroden 
verwendet wird, durch zwei separate Elektroden ersetzt: Eine aktive Elektrode (CMS 
= „Common Mode Sense”) und eine passive Elektrode (DRL = „Driven Right Leg“) 
(siehe https://www.biosemi.com/faq/cms&drl.htm, zuletzt geprüft am 02.03.2019). Die 
CMS-Elektrode (lokalisiert Nahe der Cz-Elektrode des 10-20 Systems) wurde als 
online Referenzelektrode während der EEG-Aufzeichnungen verwendet.  
4 Elektroden, die an den Augenwinkeln beider Augen (horizontales 
Elektrookulogramm) und unter und über dem rechten Auge (vertikales 
Elektrookulogramm) platziert wurden, registrierten Augenbewegungen sowie 
Lidschlüsse während des gesamten Experiments. 
 
3.3.3 EEG-Analyse 
3.3.3.1 EEG-Vorverarbeitung  
Für die Offline-Datenanalyse wurden eigene Matlab-Skripte (The MathWorks, Natick, 
MA) sowie basierend auf der EEGlab-Toolbox (Delorme & Makeig, 2004) eigene 
EEGlab-Skripte verwendet. Zuerst wurden die Daten in einzelne Epochen unterteilt 
(epochiert), sodass sich Zeitfenster mit den einzelnen Trials ergaben (die genauen 
Zeitfenster dieser Epochen hingen von der Stimulation im jeweiligen Experiment ab 
und sind in den Abschnitten 4.2.3 & 6.2.3 erläutert). Nur Trials ohne Zielreize oder 
Distraktoren wurden in die Analyse einbezogen, um einen möglichen Einfluss von 
Events und nachfolgenden Entscheidungs- oder motorischen Prozessen zu 
vermeiden. In Experiment 3 bezog sich dies jedoch nur auf Events nach dem Cue. 
Kleinere Veränderungen bei Events am Fixationskreuz dürften hingegen nicht zu 
einem so großen EKP führen, welches das SSVEP verzerren würde, sodass in Bezug 
auf den Zeitabschnitt vor dem Cue sowohl Trials mit, als auch ohne, Events 
einbezogen wurden. Zudem wurden in Experiment 3 nur Trials, die eine der 
Experimentalbedingungen erfassten, in der finalen Analyse berücksichtigt. Trials der 
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Kontrollbedingung, in denen Probanden durchgängig auf das Fixationskreuz achten 
mussten, wurden hingegen von der Analyse ausgeschlossen, da diese ja nur dazu 
dienten, Erwartungseffekte bezüglich des Shifting-Cues zu minimieren (siehe 
Abschnitt 3.2).  
Die nachfolgenden Vorverarbeitungsschritte und auch die folgenden SSVEP-Analysen 
wurden jedoch nicht für die gesamten oben beschriebenen extrahierten Epochen 
durchgeführt, stattdessen wurden beim Analysezeitfenster die ersten 500 ms jedes 
Trials verworfen, um die visuell evozierte Reaktion auf den Stimulations-Onset 
auszuschließen. Im dritten Experiment wurden nur 500 ms des Zeitfensters vor dem 
Cue in die Analyse inkludiert, da dieses Zeitfenster nur dazu diente, sicherzustellen, 
dass potenzielle Unterschiede zwischen den Experimentalbedingungen nicht bereits 
vor dem Cue existierten. Der Fokus der Zeitverlaufsanalysen des dritten Experiments 
lag aber auf dem Zeitfenster nach dem Cue. Für die Analysezeitfenster wurden 
verschiedene Arten von Artefakten identifiziert und kontaminierte Trials von der 
Analyse ausgeschlossen oder Daten mit einem automatisierten Verfahren interpoliert. 
Zuerst wurden die Daten trend-bereinigt zur Korrektur linearer Drifts. Anschließend 
wurden Trials mit Lidschlüssen oder Augenbewegungen anhand eines 
Schwellenverfahrens ausgeschlossen. Trials, in denen geblinzelt wurde, wurden dabei 
basierend auf einem adaptiven Schwellenwert im vertikalen Elektrookulogramm 
ausgeschlossen (siehe Abschnitte 4.2.3, 5.2.3 & 6.2.3). Der Ausschluss von Trials mit 
Augenbewegungen basierte hingegen auf einem festen Schwellenwert von 25 μV im 
Elektrookulogramm. Im nächsten Schritt wurden verrauschte Daten bereinigt. Hierfür 
wurden basierend auf den statistischen Parametern der Daten automatische 
Interpolationen der Datenreihen einzelner Elektroden durchgeführt: Dies geschah 
mittels „statistical control of artifacts in dense array EEG/MEG studies“ (SCADS, 
Junghöfer, Elbert, Tucker & Rockstroh, 2000). Bei verrauschten Datenreihen 
mindestens zehn benachbarter Elektroden wurde hierbei der gesamte Trial 
ausgeschlossen. Zuletzt wurden die Daten anhand der durchschnittlichen Referenz re-
referenziert und für jede Versuchsperson und jede Versuchsbedingung separat 
gemittelt.  
 
3.3.3.2 Steady-state visuell evozierte Potentiale (SSVEPs) 
Das SSVEP kann im Frequenzbereich extrahiert werden. Dies geschieht mittels einer 
Fourier-Transformation (Regan, 1989). Dabei wird durch eine lineare Dekomposition 
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des EEG-Signals (im Zeitbereich) in Bezug auf dessen Amplitude und Phase jeder der 
im Signal enthaltenen Frequenzen die Repräsentation des EEG-Signals im 
Frequenzbereich erlangt. Einer der größten Vorteile des SSVEPs ist die damit 
verbundene Möglichkeit des „Frequenz-Taggings“ visueller Stimuli. Dadurch kann man 
individuell die visuelle Verarbeitung eines jeden von mehreren gleichzeitig 
präsentierten und sogar möglicherweise überlagerten Stimuli extrahieren, solange 
diese Stimuli mit unterschiedlichen Frequenzen flickern, das heißt mit einer 
bestimmten Frequenz „getaggt“ sind (siehe Vialatte, Maurice, Dauwels & Cichocki, 
2010 für ein Review über SSVEPs). Damit stellt das SSVEP ein physiologisches Maß 
selektiver Stimulusverarbeitung dar. Aus früheren Studien (siehe z.B. Andersen & 
Müller, 2010; Fuchs, Andersen, Gruber & Müller, 2008; Müller, Teder-Sälejärvi & 
Hillyard, 1998; Müller, 2008) ist außerdem ableitbar, dass Frequenz-Tagging ein 
präzises Instrument zur Untersuchung der zeitlichen neuronalen Dynamik in frühen 
visuellen kortikalen Arealen im menschlichen Gehirn darstellt.  
Eine weitere wichtige Eigenschaft von SSVEPs ist, dass sich ihre Amplitude signifikant 
erhöht, wenn der entsprechende flickernde Stimulus beachtet wird im Vergleich dazu, 
wenn dieser Stimulus ignoriert wird (siehe z.B. Morgan et al., 1996; Müller, Picton et 
al., 1998; Müller et al., 2006). Mit Hilfe des SSVEPs können dadurch viele 
Limitierungen früherer Aufmerksamkeitsstudien (beispielsweise mittels fMRT) 
überwunden werden, insbesondere bei der Untersuchung merkmalsbasierter 
Aufmerksamkeitsprozesse, da so die räumliche Konfundierung ausgeschlossen 
werden kann, indem Stimuli mit unterschiedlichen Merkmalen den selben Raum 
einnehmen (Müller et al., 2006).  
Bevor die im übernächsten Unterkapitel beschriebenen statistischen Analysen der 
SSVEPs durchgeführt werden können (siehe Abschnitt 3.3.3.4), müssen zunächst die 
SSVEP-Amplituden (in Form von Scheitelwerten, d.h. base-to-peak) als absolute 
Fourier-Koeffizienten für die beiden separaten Stimulationsfrequenzen (7,08 Hz und 
8,5 Hz in den ersten beiden Experimenten und 5,67 Hz und 8,5 Hz im dritten 
Experiment) mittels Fourier-Transformation (siehe oben) quantifiziert werden. Diese 
Berechnungen beruhen nicht auf den EEG-Daten aller Elektroden, sondern lediglich 
auf den Daten bestimmter Elektroden. Dies liegt daran, dass das SSVEP, wie oben 
beschrieben, maßgeblich im frühen visuellen Cortex generiert wird und deswegen 
nicht alle Elektroden die SSVEPs im selben Maße widerspiegeln. Für die Auswahl von 
Elektroden für die Analysen gibt es zwei übliche Verfahren: (1) Auswahl derjenigen 
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Elektrode (oder auch mehrerer Elektroden), die individuell bei jeder Versuchsperson 
die größte Antwort auf die rhythmische Stimulation zeigt (Methode der individuell 
besten Elektrode) (siehe z.B. Andersen et al., 2011; Bekhtereva & Müller, 2017; Fuchs et 
al., 2008; Gulbinaite, Johnson, Jong, Morey & van Rijn, 2014; Malinowski, Fuchs & Müller, 
2007), oder (2) Auswahl eines Elektrodenclusters (oder auch einer einzelnen 
Elektrode), die gemittelt über alle Versuchspersonen hinweg die größte Antwort auf 
die rhythmische Stimulation zeigt (siehe z.B. Forschack et al., 2017; Müller et al., 2018; 
Rossion, Prieto, Boremanse, Kuefner & van Belle, 2012). Bei diesen beiden Verfahren 
(insbesondere beim ersteren) wird jedoch häufig kritisiert, dass willkürlich bestimmte 
vorteilhafte Elektroden für die Analyse herausgepickt würden (Cohen & Gulbinaite, 
2017). Bei dem zweiten Verfahren liegt ein weiteres Problem darin, dass die 
topographischen Verteilungen der SSVEP-Signale oft individuell zwischen den 
Probanden variieren. Um das sogenannte Elektroden-Picken zu vermeiden, wurden 
die Analysen in den ersten beiden Experimenten basierend auf einem ganz neuen 
Ansatz durchgeführt. Im Gegensatz zu den traditionellen Datenanalyseansätzen 
wurde für die SSVEP-Analyse dieser Experimente eine gewichtete Kombination von 
allen Elektroden verwendet. Dieser Ansatz nennt sich „rhythmic entrainment source 
separation“ (RESS) und ist quasi eine Kombination und Erweiterung bereits 
bestehender multivariater Methoden zur Separation von Quellen (Cohen & Gulbinaite, 
2017). Dieser Ansatz basiert auf einer generalisierten Eigenwertzerlegung von 
SSVEP-Signal und Referenz-Kovarianz-Matrizen. Daraus werden Elektrodengewichte 
konstruiert, die die SSVEP-Signal-Repräsentation (Signale bei der SSVEP-Frequenz) 
gegenüber Nicht-SSVEP-Signalen (d.h. Signale für Frequenzen direkt neben der 
SSVEP-Frequenz) maximieren. Aus dieser generalisierten Eigenwertzerlegung 
werden die Elektrodengewichte mit dem größten Eigenwert (d.h. Maximierung der 
SSVEP-Signaldarstellung) ausgewählt und als lineare räumliche Filter (RESS-Filter) 
verwendet. Diese RESS-Filter werden dann mit den Datenreihen der einzelnen 
Elektroden multipliziert um einen einzelnen Zeitverlauf (RESS-Komponente) zu 
extrahieren. Diese Methode hat ein besseres Signal-Rausch-Verhältnis des SSVEP-
Signals zur Folge. 
Ein Problem, das diese Methode allerdings nicht löst, ist das oben erwähnte Problem, 
dass topographische Verteilungen oft individuell zwischen den Probanden variieren. 
Die Methode, die dieses Problem am besten handhabt ist die Methode der individuell 
besten Elektrode (siehe oben). Im dritten Experiment war der Beleg für 
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merkmalsselektive Verarbeitung innerhalb von Objekten durch die Ergebnisse des 
ersten Experiments bereits erbracht. Der Fokus lag hier also nicht mehr auf den 
merkmalsbasierten Aufmerksamkeitseffekten selbst, sondern auf dem zeitlichen 
Verlauf dieser Effekte. Um zeitliche Verläufe analysieren zu können, werden sehr 
große Effekte benötigt, da nicht mehr der Effekt gemittelt über die Zeit analysiert wird, 
sondern die Effekte zu jedem einzelnen Zeitpunkt. Demnach wurde in diesem 
Experiment diejenige Elektrodenauswahl für die SSVEP-Analysen getroffen, die den 
größten merkmalsbasierten Aufmerksamkeitseffekt zeigte. Die SSVEP-Analyse 
basierte auf jenen individuell besten Elektroden (aus einem breiten okzipital-parietalen 
Elektrodencluster – siehe Abbildung 12, Abschnitt 6.3.1), die die maximale 
Aufmerksamkeitsmodulation basierend auf der oben beschriebenen Fourier-
Transformation zeigten. Als individuell beste Elektrode wurde für die Analysen dieses 
Experiments also jeweils jene Elektrode herangezogen, die den größten SSVEP-
Amplitudenunterschied zwischen der Beachtung des jeweiligen Objektmerkmals und 
dessen Nicht-Beachtung aufwies. Da sich die Analysen des dritten Experiments jedoch 
maßgeblich auf Unterschiede zwischen der Beachtung oder Nicht-Beachtung eines 
einzelnen Objektmerkmals und der Beachtung des gesamten Objekts beziehen, kann 
davon ausgegangen werden, dass diese Elektrodenauswahl die untersuchten 
Zeitverläufe nicht verzerrt. Die Lokalisation eines okzipital-parietalen 
Elektrodenclusters, aus dem die individuell besten Elektroden ausgewählt wurden, 
basiert auf einer Beschränkung der Effekte auf frühe visuelle 
Aufmerksamkeitsprozesse (siehe z.B. Fuchs et al., 2008). 
 
3.3.3.3 SSVEP-Zeitverläufe 
Da in Experiment 3, wie oben erwähnt, die Zeitverläufe der Daten im Fokus der EEG-
Analysen standen, mussten hier neben der Quantifizierung von gemittelten SSVEP-
Amplituden über die Zeit auch die entsprechenden Zeitverläufe extrahiert werden.  
Um die Zeitverläufe der SSVEP-Amplituden zu extrahieren, wurden die 
Zeitreihendaten mit Gabor-Filtern (Gabor, 1946) entsprechender Frequenzen 
transformiert. Hierfür wurden die Zeitreihendaten mit einem komplexen Gabor-Kernel 
konvolviert. Dieser Gabor-Kernel besteht aus einer exponentiellen Oszillation, die mit 
Hilfe einer spezifischen Gauß-Funktion zeitlich lokalisiert ist. Die Funktion des Gabor-
Filters ist gegeben durch: 
 
– 63 –  
 
(1) Gσt,fo(t) = K ∗ e 
−t2
2σt
2 + 2πif0t 
 
f0 ist das dabei die Frequenz (8,5 Hz und 5,67 Hz in Experiment 3) und σt definiert die 
Bandbreite des Filters. Die Normalisierungs-Konstante K ist so gewählt, dass der Filter 
verstärkend wirkt. 
Die Repräsentation des Filter-Kernels im Frequenzbereich wird ebenfalls durch eine 







Eine übliche Methode, die Bandbreite eines Signals oder Filters zu spezifizieren ist es, 
seine Breite bei halber Höhe anzugeben (±1 Hz in Experiment 322), die sogenannte 
Halbwertsbreite (gebräuchliche Bezeichnung: FWHM, aus dem Englischen: „full-width-
at-half-maximum“). Bei einer Gauß-Verteilung lautet die Formel zur Berechnung der 
Halbwertsbreite wie folgt:  
 
(3) FWHM = 2σ√2ln (2) ≈ 2.35σ 
 
σ ist dabei die Standardabweichung des Frequenz- oder Zeitbereichs des Gabor-
Kernels. Durch das Einsetzen von σf oder σt in diese Formel (3) erhält man im ersten 
Fall die spektrale Bandbreite und im zweiten Fall die zeitliche Auflösung (±220,6 ms in 
Experiment 323) des Gabor-Filters.  
Die Ergebnisse des Gabor-Filters sind komplexe Koeffizienten. Diese Koeffizienten 
beinhalten die Phase und die Amplitude des SSVEP-Signals. In der vorliegenden 
Arbeit lag der Fokus auf der Analyse der SSVEP-Amplitudenmodulationen. Die base-
to-peak Amplitude A wird dabei wie folgt berechnet:  
 
(4) A = √Re2 + Im2 
                                            
22  Aufgrund dessen wurden die SSVEP-Frequenzen im dritten Experiment so gewählt, dass sie 
mindestens 2 Hz voneinander getrennt waren, um so Überlappungen bei den Analysen zu vermeiden. 
23  Es ist zu beachten, dass sich alle Verweise auf Zeitpunkte von SSVEP-Amplituden in den 
Ergebnissen des dritten Experiments (siehe Kapitel 6) auf die Gabor-gefilterten Daten beziehen und 
somit von der zeitlichen Integration des Filters (±220,6 ms) beeinflusst werden. 
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wobei Re und Im die realen und imaginären Parts des komplexen Koeffizienten der 
Gabor-Transformation widerspiegeln. 
Um den Aufmerksamkeitseffekt in Form von merkmalsselektiven SSVEP-
Amplitudenmodulationen darzustellen, wurden die SSVEP-Zeitverläufe normalisiert, 
indem die Amplituden der „Beachte beide Merkmale“-Bedingung von jedem 
Datenpunkt abgezogen wurden. Dies geschah für beide Bedingungen (d.h. wenn das 
jeweilige Merkmal beachtet oder unbeachtet war) getrennt. Dies ermöglichte es, die 
neuronale Repräsentation jedes Merkmals direkt gegenüberzustellen, wenn dem 
gesamten Objekt Aufmerksamkeit zugewiesen wurde, im Vergleich zur Beachtung nur 
eines der beiden Merkmale innerhalb des Objekts. Ein weiterer Vorteil dieser 
Normalisierung ist, dass dadurch das durch den Cue-Onset ausgelöste EKP (welches 
in allen drei Aufmerksamkeitsbedingungen gleich sein sollte) herausgerechnet wird. 
Um darüber hinaus aber die Aufmerksamkeitseffekte in allen drei 
Experimentalbedingungen zeigen zu können, wurden zusätzlich die nicht-
normalisierten SSVEP-Zeitverläufe extrahiert. 
 
3.3.3.4 Statistische Analyse 
Bevor die eigentlichen statistischen Analysen der SSVEP-Amplituden durchgeführt 
wurden, wurde in den ersten beiden Experimenten die Unterschiedlichkeit der oben 
beschriebenen RESS-Komponenten untersucht. Dieser Schritt dient dazu, zu 
analysieren, ob die beiden unterschiedlichen SSVEPs (bei 8,5 Hz (Rotation) und bei 
7,08 Hz (Farbe/Luminanz)) auf unterschiedlichen topographischen Verteilungen 
basieren. Dafür wurde der „Global Map Dissimilarity Index“ (fortfolgend 
Unterschiedlichkeitsindex genannt) berechnet (Lehmann & Skrandies, 1984; Murray, 
Brunet & Michel, 2008). Der wahre Unterschiedlichkeitsindex wurde dann statistisch 
gegen eine empirische Nullverteilung getestet, die durch einen Permutationstest mit 
5.000 Permutationen erzeugt wurde (mittels Monte-Carlo-Verfahren). Mit demselben 
Verfahren wurden im Zuge des zweiten Experiments außerdem die RESS-
Komponenten zwischen den beiden ersten Experimenten verglichen (sowohl die 
beiden Rotations-Topographien als auch die Farb- mit der Luminanz-Topographie).24 
Dieser Schritt ermöglicht die Analyse, ob (1) beide Rotations-SSVEPs auf ähnlichen 
                                            
24  Die identischen Designs (abgesehen vom zweiten Objektmerkmal) und die identischen Analysen in 
den beiden ersten Experimenten ermöglichten hier einen direkten Vergleich der Daten der beiden 
Experimente. 
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topographischen Verteilungen beruhen, was die Reliabilität der Ergebnisse 
unterstützen würde, und (2) ob Farb- und Luminanz-SSVEPs auf unterschiedlichen 
topographischen Verteilungen basieren. Im dritten Experiment wurden ebenfalls die 
topographischen Verteilungen der SSVEP-Signale bei 8,5 Hz (Rotation) und 5,67 Hz 
(Farbe) verglichen. Allerdings basierte dieser Vergleich nicht auf RESS-Komponenten, 
sondern auf der topographischen Verteilung der SSVEP-Amplituden selbst (ohne 
irgendeine Gewichtung der Elektroden), da die Fourier-Transformation in diesem 
Experiment, wie in Abschnitt 3.3.3.2 beschrieben, nicht auf der RESS-Methode 
sondern auf der Methode der individuell besten Elektrode beruhte. 
Daraufhin wurden in den ersten beiden Experimenten die SSVEP-Amplitudenwerte 
basierend auf der RESS-Komponente jeder der beiden Frequenzen für alle 
Bedingungen und Probanden extrahiert. Um analysieren zu können, inwiefern sich die 
Relevanz der Merkmale und die Anzahl der beachteten Merkmale auf die SSVEP-
Amplituden auswirken (und damit Hypothese I, II und IV direkt überprüfen zu können 
– siehe Abschnitt 1.4), wurden zunächst standardisierte Amplitudenmodulationen für 
die drei Aufmerksamkeitsbedingungen („Beachte Rotation“, „Beachte Farbe“ und 
„Beachte Rotation und Farbe“) berechnet. Für diese Standardisierung wurden die 
SSVEP-Amplituden einer jeweiligen Bedingung durch die SSVEP-Amplituden der 
Referenzbedingung („Beachte Fixationskreuz“) dividiert. Dieser Quotient wurde mit 





∗ 100) − 100 
 
Dies führte zu einem Wert, der eine Änderung der SSVEP-Amplituden in Prozent 
bezogen auf die Referenzbedingung angibt. Danach wurden die standardisierten 
Amplitudenmodulationen über die Aufmerksamkeitsbedingungen hinweg mit 
einfaktoriellen ANOVAs mit Messwiederholung verglichen. Dies wurde sowohl für 
beide Frequenzen separat, als auch gemittelt über die beiden Frequenzen 
durchgeführt. Im Fall einer Verletzung der Annahme der Sphärizität, getestet durch 
den „Mauchly-Test“ (p. ≤ 0,05), wurden die Freiheitsgrade mit Hilfe von „Greenhouse-
Geisser-Schätzungen“ der Sphärizität korrigiert. Schließlich wurden, im Fall einer 
signifikanter ANOVA, Bonferroni-korrigierte Post-Hoc-Tests durchgeführt, um Details 
der Amplitudenunterschiede zwischen den Bedingungen zu identifizieren. 
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In Experiment 3 wurden die SSVEP-Amplituden-Zeitverläufe, welche wie im letzten 
Unterkapitel beschrieben mittels Gabor-Filtern extrahiert wurden (siehe Abschnitt 
3.3.3.3), analysiert. Diese Analysen wurden für beide Designvarianten (Blockdesign 
und Trialdesign), sowie innerhalb der Designvarianten für die Stimulationsfrequenzen, 
getrennt durchgeführt. Für die statistische Analyse der normalisierten Zeitverläufe bei 
Beachtung und Nicht-Beachtung des entsprechenden Objektmerkmals, wurden 
zunächst einseitige t-Tests gegen Null für jeden Abtastpunkt im Zeitraum von -500 bis 
3.000 ms relativ zum Cue-Onset durchgeführt. Hierbei repräsentiert Null durch die 
Normalisierung der Zeitverläufe die Beachtung des gesamten Objekts. Signifikante 
Unterschiede wurden mittels eines Clusterkorrekturverfahrens auf Basis von Monte-
Carlo-Simulationen korrigiert (siehe Maris & Oostenveld, 2007), um für eine 
Alphafehler-Kumulierung durch multiples Testen zu korrigieren. Nur Cluster mit einem 
summierten t-Wert, der größer als die maximal summierten t-Werte von 95% der 5.000 
zufälligen Permutationen war, wurden als signifikante Amplitudenmodulationen 
interpretiert. Um Hypothese V und VI (siehe Abschnitt 1.4) untersuchen zu können, 
wurde im nächsten Schritt der Onset der Amplitudenerhöhung oder -reduktion 
definiert. Dieser Zeitpunkt wurde anhand des ersten signifikanten t-Werts des 
beschriebenen t-Tests nach dessen Clusterkorrektur definiert. Die Persistenz der 
Amplitudenerhöhung und -reduktion wurde durch einen weiteren einseitigen t-Test 
untersucht: hierbei wurden die gemittelten Amplituden – vom Onset der 
Amplitudenerhöhung oder -reduktion bis 2.500 ms nach dem Cue-Onset – gegen Null 
getestet (die letzten 500 ms wurden verworfen, um mögliche 
Aufmerksamkeitsverschiebungen zum Ende des Trials hin nicht mit einzuschließen, 
und weil der Gabor-Filter sonst Daten aus dem Inter-Trial-Intervall ohne SSVEP 
integriert hätte).  
Um die neuronale Dynamik im ersten Zeitfenster nach dem Cue-Onset analysieren zu 
können, insbesondere um zu testen, ob die SSVEP-Amplituden in diesem Zeitfenster 
unter Beachtung und Nicht-Beachtung des jeweiligen Objektmerkmals gleichartig 
waren (d.h. ob die Objektmerkmale in diesem Zeitraum tatsächlich Hypothese V 
entsprechend integriert wurden), wurden die gemittelten nicht-normalisierten 
Amplituden – vom Cue-Onset bis zum frühesten Onset der Amplitudenerhöhung – bei 
Beachtung der Rotation und bei Beachtung der Farbe miteinander verglichen. Da hier 
gezielt eine Annahme der Nullhypothese geprüft werden sollte, wurden für diesen 
Vergleich statt der traditionellen Form des Hypothesentestens (frequentistische 
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Statistik) Bayes Faktoren berechnet (Bayes Statistik) (siehe z.B. Rouder, Speckman, 
Sun, Morey & Iverson, 2009). Ein Bayes Faktor ist ein statistischer Index, der die 
Evidenz für eine Hypothese quantifiziert. Hierfür wurde die Funktion ttestBF des 
Pakets BayesFactor v0.9.12-2 (Morey et al., 2018) der Programmiersprache R 
verwendet und somit über eine Gauß-Quadratur Bayes Faktoren für Designs mit 
abhängigen Experimentalgruppen berechnet (Rouder et al., 2009). Ein nicht-
informativer Jeffreys Prior wurde auf die Varianz der normalen Population gesetzt 
(Jeffreys, 1961), während ein Cauchy Prior mit einer Breite von √{2}/2 auf die 
standardisierte Effektstärke gesetzt wurde. Für die Interpretation der Bayes Faktoren 
wurde Jeffreys (1961) Kategorisierung für den Grad der Evidenz verwendet.25 Dieser 
Kategorisierung entsprechend ist die Evidenz für die Annahme der Nullhypothese bei 
einem Bayes Faktors (BF10) zwischen 1 und 0,33 „barely worth mentioning“ (kaum 
erwähnenswert), zwischen 0,33 und 0,1 „substantial“ (substanziell), zwischen 0,1 und 
0,03 „strong“ (stark), zwischen 0,03 und 0,01 „very strong“ (sehr stark) und unter 0,01 
„decisive“ (entscheidend). Bayes Faktoren (BF10) über 1 sprechen hingegen für die 
Annahme der Alternativhypothese, wobei die Evidenz der Werte zwischen 1 und 3 
wiederum als kaum erwähnenswert eingestuft werden kann, zwischen 3 und 10 als 
substanziell, zwischen 10 und 30 als stark, zwischen 30 und 100 als sehr stark und 
über 100 als entscheidend. 
Wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, wurde nach den SSVEP-Analysen im dritten 
Experiment außerdem eine Post-Hoc-Poweranalyse durchgeführt, um die erreichte 
Power in diesem Experiment zu berechnen (da hier keine a priori Poweranalyse, wie 
in den anderen beiden Experimenten, möglich war). Die dieser Analyse 




In allen drei Experimenten, wurden Reaktionen, die zwischen 200 und 1.000 ms nach 
dem Onset eines Zielreizes oder Distraktors auftraten, als Hits bzw. falsche Alarme 
klassifiziert. Als Kennwerte des Verhaltens wurden der Sensitivitätsindex d‘ (Maß der 
Aufgabenleistung) sowie das Antwortkriterium c berechnet (Stanislaw & Todorov, 
                                            
25  In der Literatur werden auch andere Kategorisierungen für die Interpretation von Bayes Faktoren 
verwendet (siehe z.B. Kass & Raftery, 1995; Lee & Wagenmakers, 2014). Andere Autoren empfehlen 
wiederum, Bayes Faktoren ohne Referenzkategorien zu berichten, da Bayes Faktoren direkt als 
Odds-Ratio interpretierbar sind (siehe z.B. Rouder, Speckman, Sun, Morey & Iverson, 2009). 
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1999)26 und zwischen den Aufmerksamkeitsbedingungen, das heißt „Beachte 
Rotation“, „Beachte Farbe“ (Experiment 1 und 3) / „Beachte Luminanz“ (Experiment 2) 
und „Beachte Rotation und Farbe“, unter Verwendung einer einfaktoriellen ANOVA mit 
Messwiederholung verglichen. In den Fällen, in denen der Mauchlys Test zeigte, dass 
die Annahme der Sphärizität verletzt wurde (p ≤ 0,05), wurden die Freiheitsgrade mit 
Hilfe von Greenhouse-Geisser Schätzungen der Sphärizität korrigiert. Bonferroni-
korrigierte Post-Hoc-Tests wurden durchgeführt, um Details der Unterschiede zu 
identifizieren. Ein Vergleich der Reaktionszeiten zwischen den unterschiedlichen 
Aufmerksamkeitsbedingungen ist hingegen nicht sinnvoll, da die Reaktionszeiten bei 
Rotationszielreizen im Vergleich zu Farbzielreizen immer langsamer waren. Dies liegt 
daran, dass Rotationszielreize erst dann erkannt werden können, wenn das Quadrat 
bereits schneller gedreht wurde, das heißt frühestens nach 118 ms, während 
Farbzielreize theoretisch sofort erkannt werden können.  
In Experiment 3 wurden die Verhaltensdaten jedoch zusätzlich zwischen den beiden 
Designvarianten verglichen und hier wurden sowohl der Sensitivitätsindex d‘ als auch 
die Reaktionszeiten zum Vergleich herangezogen. Dieser Vergleich basierte auf der 
Berechnung von Bayes Faktoren für Designs mit abhängigen Experimentalgruppen 
(siehe Abschnitt 3.3.3.4). Da jedoch nicht auszuschließen ist, dass die Ergebnisse 
dieses Vergleichs (sowohl das Vorhandensein von Aufgabenleistungs- und 
Geschwindigkeitsunterschiede, als auch das Ausbleiben von Unterschieden zwischen 
den beiden Designs) nicht durch die Designvariante selbst, sondern durch die 
Schwierigkeit der Rotations- oder Farbzielreize hervorgerufen werden, wurde auch die 
Konfiguration der Schwierigkeit der Zielreize zwischen den beiden 
Experimentaldesigns verglichen. Auch für diesen Vergleich wurden Bayes Faktoren 
berechnet. Diesem Vergleich liegt die Ratio zugrunde, dass die Schwierigkeit der 
Zielreize – wie oben beschrieben (siehe Abschnitt 3.2) – für jeden Probanden 
individuell angepasst wurde und demnach zwischen den beiden Designvarianten 
variieren könnte. Diese Schwierigkeitsunterschiede könnten wiederum dafür sorgen, 
dass Unterschiede in den Verhaltensdaten der Versuchspersonen hervorgerufen 
werden oder aber im Gegenteil, dass die Existenz von Unterschieden verborgen bleibt. 
                                            
26  Um den Sensitivitätsindex d' zu berechnen, müssen zunächst die relativen Häufigkeiten der Hits 
(richtige Reaktionen auf Zielreize) und der falschen Alarme (Reaktionen auf Distraktoren) berechnet 
werden. Daraufhin müssen diese Werte z-transformiert werden. Zuletzt wird die Differenz aus diesen 
Werten gebildet: d' = z(Hit-Rate) – z(Falsche-Alarm-Rate). Das Antwortkriterium c (auch 
Antworttendenz genannt) berechnet sich wie folgt: c = −0,5 * (z(Hit-Rate) + z(Falsche-Alarm-Rate)). 
– 69 –  
 
Wenn jedoch laut Bayes Statistik beide Designvarianten die gleiche Aufgaben-
Schwierigkeit hatten, ist auszuschließen, dass die Aufgaben-Schwierigkeit die 
Ergebnisse aus dem Vergleich der Verhaltensdaten zwischen den beiden 
Designvarianten moderiert oder mediiert.  
Neben den drei Hauptexperimenten, die in Abschnitt 3.2 grob skizziert wurden, wurde 
im Zuge des ersten Experiments, wie im vorletzten Abschnitt erwähnt, zusätzlich ein 
rein behaviorales Kontrollexperiment durchgeführt, um ausschließen zu können, dass 
die Probanden eine räumliche Strategie beim Erkennen der jeweiligen Zielreize 
verwendet haben. Im Kontrollexperiment wurden die Aufgaben in einer Form 
manipuliert, die das Anwenden von räumlichen Strategien unmöglich machte. Sollten 
die Versuchspersonen in Experiment 1 eine räumliche Strategie angewendet haben, 
müssten die Verhaltensdaten einen deutlichen Leistungsabfall im Kontrollexperiment 
zeigen. Um dies zu untersuchen, wurden die jeweiligen Sensitivitätsindices d‘ (aller 
Experimentalbedingungen) zwischen Experiment 1 und dem 
Verhaltenskontrollexperiment direkt miteinander verglichen. Da hier gezielt die 
Annahme der Nullhypothese (keine Verhaltensunterschiede zwischen Experiment 1 
und dem Verhaltenskontrollexperiment) geprüft werden sollte (siehe Hypothese III 
Abschnitt 1.4), und es in der traditionellen Hypothesentestung nicht möglich ist Evidenz 
für die Nullhypothese zu konstatieren (Rouder et al., 2009), wurden auch hier Bayes 
Faktoren für den Vergleich berechnet, um so den Informationsgehalt der Analyse zu 
maximieren (siehe Schönbrodt & Wagenmakers, 2018).  
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4 Experiment 1: Merkmalsbasierte Aufmerksamkeitsprozesse innerhalb von 
Objekten 
 
Dieses Kapitel basiert maßgeblich auf einer bereits publizierten Arbeit 
(Brummerloh, Gundlach & Müller, 2019). 
 
4.1 Einleitung 
Ziel des ersten Experiments ist es, ein umfassenderes Verständnis der Verteilung von 
Verarbeitungsressourcen auf Objektmerkmale unter Berücksichtigung 
merkmalsbasierter und objektbasierter Aufmerksamkeitsprozesse zu gewinnen. Ein 
besonderes Augenmerk liegt dabei auf den grundlegenden neuronalen Mechanismen, 
die dieser Verteilung zugrunde liegen. Dafür wird die relative Menge an 
Verarbeitungsressourcen verglichen, die Objektmerkmalen abhängig von ihrer 
Aufgabenrelevanz zu Teil wird. Außerdem wird die Beachtung und Nicht-Beachtung 
einzelner Objektmerkmale mit der Beachtung des gesamten Objekts verglichen. In 
diesem Zusammenhang stellen relative SSVEP-Amplituden sowie die relative 
Aufgabenleistung das indirekte Maß der Verarbeitungsressourcenallokation während 
der Selektion der Objektmerkmale dar (siehe Kapitel 3). 
In diesem Experiment sollen dabei Einschränkungen anderer neuerer Studien, die 
einer ähnlichen Fragestellung gewidmet waren (siehe Abschnitt 2.4), überwunden 
werden, um so ein genaueres Bild der Verarbeitung von Objektmerkmalen zeichnen 
zu können. Dafür wurden nicht nur behaviorale Daten, sondern auch objektive 
elektrophysiologische Messungen der frühen visuellen Verarbeitung auf neuronaler 
Ebene herangezogen (anders als bei Wegener et al., 2014). Das Stimulusmaterial und 
die Aufgaben wurden so designt, dass räumliche Konfundierungen ausgeschlossen 
werden können (anders als bei Freeman et al., 2014).  Darüber hinaus wurde sogar 
noch ein Verhaltenskontrollexperiment durchgeführt, um auch letzte potenzielle, 
räumliche Strategien ausschließen zu können. Anders als bei Nobre et al. (2006) 
wurde außerdem nicht nur die Suppression aufgabenirrelevanter Merkmale, sondern 
auch die Amplifikation aufgabenrelevanter Merkmale betrachtet. Und zudem wurde ein 
möglichst realitätsnahes und „objekthaftes“ Objekt (siehe „Gestalt“ Faktoren, z.B. 
Kimchi et al., 2007) verwendet: ein Quadratumriss. Im Gegensatz dazu wurden in 
früheren Studien weniger „objekthafte“ Objekte verwendet: im Fall der Studie von 
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Wegener et al. (2014) Punktwolken, im Fall der Studie von Freeman et al. (2014) 
Schachbrettmuster und im Fall der Studie von Nobre et al. (2006) Gitternetze. 
Die Theorie des integrierenden Objekts würde hinsichtlich der Ergebnisse dieses 
Experiments vorhersagen, dass alle drei Aufmerksamkeitsbedingungen (die 
Beachtung der Farbe, die Beachtung der Rotation und die Beachtung beider 
Objektmerkmale) durch die schnelle und automatische Integration aller 
Objektmerkmale (siehe Schoenfeld et al., 2014) zur gleichen neuronalen Antwort 
führen. Infolgedessen sollten sich die SSVEP-Amplituden nicht in Abhängigkeit von 
den merkmalsbasierten Aufmerksamkeitsbedingungen unterscheiden, das heißt die 
SSVEP-Amplituden sollten sich weder unterscheiden, wenn ein Merkmal beachtet 
oder ignoriert wird, noch, wenn beide Merkmale beachtet werden. Die gleiche 
Vorhersage würde sich auch aus räumlich basierten Aufmerksamkeitstheorien ableiten 
(siehe z.B. Posner, 1980), da sich das gesamte Objekt im Spotlight der 
Aufmerksamkeit befindet, wenn die Probanden die Aufgabe durchführen. Wenn jedoch 
eine Priorisierung des aufgabenrelevanten Merkmals beobachtet werden würde, d.h 
eine Modulation der Höhe der SSVEP-Amplituden in Abhängigkeit von der 
Aufgabenrelevanz der jeweiligen Objektmerkmale (siehe Hypothese I, Abschnitt 1.4), 
würde dies eindeutig im Widerspruch zu den Vorhersagen objektbasierter und 
räumlich basierter Aufmerksamkeitstheorien stehen. Darüber hinaus ist aufgrund der 
Theorie des integrierenden Objekts keine Interferenz zwischen den Objektmerkmalen 
zu erwarten (siehe Duncan, 1984). Dementsprechend würden auch Kosten bei der 
Beachtung beider Objektmerkmale (sowohl auf neuronaler Ebene, als auch auf 
Verhaltenseben, siehe Hypothese II, Abschnitt 1.4), der Theorie des integrierenden 




In früheren SSVEP-Studien des Lehrstuhls für Allgemeine Psychologie und 
Methodenlehre der Universität Leipzig wurden große bis sehr große Effektstärken 
bezogen auf merkmalsbasierte Aufmerksamkeitseffekte berichtet (Andersen, Müller & 
Hillyard, 2015; Forschack et al., 2017; Müller et al., 2018). Diese Studien wurden zur 
Schätzung der Effektstärke für die a priori Poweranalyse dieses Experiments 
herangezogen. Die Wahl eben dieser drei Studien basiert auf zwei Auswahlkriterien: 
(1) SSVEP-Studien, die sowohl einen Haupteffekt merkmalsbasierter Aufmerksamkeit, 
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als auch dessen Effektstärke berichten, und (2) durchgeführt in Kooperation mit 
Mitarbeitern des Lehrstuhls für Allgemeine Psychologie und Methodenlehre der 
Universität Leipzig, um eine vergleichbare Methodik zu garantieren. Basierend auf 
einer gemittelten Effektstärke von η2 = 0,32 in den drei besagten Studien, 
prognostizierte G*Power den Bedarf an einer Stichprobengröße von mindestens 30 
Versuchspersonen für die geplante ANOVA mit Messwiederholung zur Analyse von 
SSVEP-Amplitudenunterschieden (Annahme einer α Fehlerwahrscheinlichkeit von 5% 
und einer Power von 90%).  
Dementsprechend wurden in diesem Experiment Daten von 32 jungen Erwachsenen 
erfasst. Zwei Versuchspersonen mussten aufgrund extrem verrauschter Daten, das 
heißt Ausschluss von mehr als 50% aller Trials während der Vorverarbeitung in einem 
Fall und starken Hustenanfällen während des gesamten Experiments im zweiten Fall, 
von der Analyse ausgeschlossen werden, sodass 30 Versuchspersonen in der 
Stichprobe blieben (4 männlich, 2 linkshändig, Durchschnittsalter: 21,3 Jahre (SD27 = 
3,61, zwischen 19 und 35)). Für ein Verhaltenskontroll-Experiment nahmen 18 
Probanden aus dem ursprünglichen Experiment erneut teil.  
 
4.2.2 Stimulusmaterial, Aufgaben und Versuchsablauf 
Das Forschungsdesign des ersten Experiments, sowie des 
Verhaltenskontrollexperiments, entspricht den obigen Erläuterungen (siehe Abschnitt 
3.2, insbesondere Abbildung 2).  
 
4.2.3 EEG-Aufzeichnung und -Analyse 
Die EEG-Aufzeichnung sowie die Vorverarbeitungsschritte der EEG-Analyse – 
Epochierung, Artefakt-Korrektur (Trendbereinigung, Ausschluss ganzer Trials und 
Interpolation einzelner Datenreihen einzelner Elektroden), Re-Referenzierung und 
Mittelung – wurden Kapitel 3 entsprechend durchgeführt (siehe Abschnitt 3.3.2 und 
3.3.3.1). Die bei der Epochierung extrahierten Zeitfenster reichten dabei von 0 bis 
3.500 ms relativ zum Stimulations-Onset. Das Analysezeitfenster hingegen reichte von 
500 bis 3.500 ms relativ zum Stimulations-Onset. Beim Ausschluss von Trials mit 
unterschiedlichen Arten von Artefakten wurden, wie oben beschrieben, zuerst Trials 
mit Lidschlüssen oder Augenbewegungen ausgeschlossen. Der adaptive 
                                            
27  SD bezeichnet die Standardabweichung (aus dem Englischen: „standard deviation“). 
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Schwellenwert im vertikalen Elektrookulogramm, zum Ausschluss von Trials in denen 
geblinzelt wurde, betrug dabei in diesem Experiment im Mittel 115,13 μV (SD = 50,28). 
Augenbewegungen wurden anhand eines festen Schwellenwerts von 25 μV im 
Elektrookulogramm ausgeschlossen. Insgesamt wurden über die Probanden hinweg 
im Durchschnitt 13,29% der Trials (SD = 6,09) von der Analyse ausgeschlossen und 
durchschnittlich 3,32 Datenreihen einzelner Elektroden (SD = 1,55) pro Trial (der Trials 
mit Interpolationen) interpoliert.  
Nach der Vorverarbeitung wurden die SSVEP-Amplituden der beiden 
Stimulusfrequenzen mittels Fourier-Transformation extrahiert (siehe Abschnitt 
3.3.3.2). Dieser Extraktion lag die in Abschnitt 3.3.3.2 erläuterte RESS-Methode für die 
Elektrodenauswahl zugrunde (Cohen & Gulbinaite, 2017). Die gewichtete Kombination 
der Elektroden wird hier basierend auf einer Maximierung der SSVEP-Signal-
Repräsentation (Signale bei der SSVEP-Frequenz) gegenüber Nicht-SSVEP-Signalen 
(d.h. Signale für Frequenzen direkt neben der SSVEP-Frequenz) konstruiert. Dabei 
mussten im vorliegenden Experiment relativ schmale Fenster für die SSVEP-Signal-
Fenster (Halbwertsbreite = 0,35 Hz) und Nicht-SSVEP-Signal-Fenster 
(Halbwertsbreite = 0,35 Hz, Abstand von SSVEP-Frequenz = ±0,71 Hz), gewählt 
werden, da die Stimulusfrequenzen sehr nah beieinander lagen und sonst das Signal 
der jeweils anderen Stimulusfrequenz die Daten des Nicht-SSVEP-Signal-Fensters 
verzerren würde.  
Die anschließenden statistischen Analysen der EEG-Daten, folgten dem oben 
beschriebenen Vorgehen (siehe Abschnitt 3.3.3.4). 
 
4.2.4 Verhaltensdaten 
Die Analyse der Verhaltensdaten dieses EEG-Experiments (ANOVA mit 
Messwiederholung) sowie der Vergleich der behavioralen Daten des EEG-
Experiments mit jenen des Verhaltenskontrollexperiments (Bayes Statistik) wurden 
den Erläuterungen in Abschnitt 3.4 entsprechend durchgeführt. 
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4.3 Resultate 
4.3.1 Elektrophysiologische Daten (SSVEPs) 
Abbildung 3 zeigt die topographische 
Verteilung der SSVEP-Amplituden (oben) 
und der Elektrodengewichte der RESS-
Filter der SSVEPs (unten). Wie in einer 
früheren Studie (Müller et al., 2006), 
zeigen Farbwechsel eine maximale 
Aktivierung im Bereich der okzipitalen 
Elektroden. Die Rotation führte zu einer 
breiteren temporal-parietalen Verteilung, 
die sich signifikant von der Farbverteilung 
unterscheidet (Unterschiedlichkeitsindex 
= 0,85, pMonte-Carlo ≤ 0,01), was auf die 
Aktivierung verschiedener kortikaler 
neuronaler Quellen im visuellen Cortex 
für Farbe und Rotation hinweist. 
Abbildung 4 zeigt das Powerspektrum zwischen 0 und 20 Hz für ein breites okzipital-
parietales Elektrodencluster (siehe Legende). Das resultierende Spektrum zeigt zwei 
deutliche Ausschläge bei 7,08 Hz (hervorgerufen durch Farbwechsel) und 8,5 Hz 
(hervorgerufen durch Rotation). 
 
 
Abbildung 4: Powerspektrum Experiment 1. 
Gemittelt über alle Probanden und alle Versuchsbedingungen für ein okzipital-parietales Elektrodencluster 
(Elektroden: I1, Iz, I2, O1, Oz, O2, PO7, PO3, POz, PO4, PO8, P9, P7, P5, P3, P1, Pz, P2, P4, P6, P8, P10).  
 
Wie in Abbildung 5 ersichtlich, wurden die SSVEP-Amplituden, die über beide 
Frequenzen (8,5 Hz und 7,08 Hz) gemittelt wurden, durch Aufmerksamkeit moduliert 
(Sphärizität verletzt: χ2(2) = 22,3, p ≤ 0,01, Greenhouse-Geisser korrigiert: ε = 0,64; 
Abbildung 3: Topographien Experiment 1. 
Topographische Verteilungen der SSVEP-Amplituden 
(oben) und Elektrodengewichte der RESS-Filter der 
SSVEPs (unten), gemittelt über alle Probanden und alle 
Versuchsbedingungen. SSVEP-Topographie und RESS-
Filter für Rotation (8,5 Hz) auf der linken Seite, für 
Farbwechsel (7,08 Hz) auf der rechten Seite.              
Hinweis: Arbiträre Einheiten für die Elektrodengewichte 
der RESS-Filter. 
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F(1,28,35,9) = 15, p ≤ 0,01, ηp2 = 0,35). Die SSVEP-Amplituden waren signifikant 
höher, wenn das jeweilige Merkmal beachtet wurde, als wenn es ignoriert wurde. Die 
gleichzeitige Beachtung beider Merkmale führte außerdem zu deutlich reduzierten 
SSVEP-Amplituden gegenüber der Beachtung nur eines Merkmals. Zudem waren die 
SSVEP-Amplituden deutlich reduziert, wenn ein Merkmal ignoriert wurde, im Vergleich 
zur Beachtung des gesamten Objekts (Post-Hoc-Tests: beachte vs. ignoriere 1 
Merkmal p ≤ 0,01; beachte 1 vs. beachte 2 Merkmale p ≤ 0,05; ignoriere 1 vs. beachte 
2 Merkmale p ≤ 0,01).  
Die getrennte Analyse der SSVEP-Amplituden für Farbe und Rotation zeigte ebenfalls 
eine Modulation durch Aufmerksamkeit für beide Frequenzen (8,5 Hz (Rotation): 
F(2,58) = 6,74, p ≤ 0,01, ηp2 = 0,19 / 7,08 Hz (Farbe): Sphärizität verletzt: χ2(2) = 22,1, 
p ≤ 0,01, Greenhouse-Geisser korrigiert: ε = 0,64; F(1,28,35,9) = 11,4, p ≤ 0,01, ηp2 = 
0,29). Dabei waren die SSVEP-Amplituden bei beiden Frequenzen signifikant höher, 
wenn das jeweilige Merkmal beachtet wurde, als wenn es ignoriert wurde. Die 
Amplitudenreduktion bei gleichzeitiger Beachtung beider Merkmale im Vergleich zur 
Beachtung eines Merkmals zeigte sich jedoch nur für Farbe (7,08 Hz) und nicht für 
Rotation (8,5 Hz). Dasselbe gilt für die Amplitudenreduktion bei Nicht-Beachtung eines 
Merkmals im Vergleich zur Beachtung des gesamten Objekts, wobei sich hier 
zumindest ein Trend im Rotations-SSVEP zeigte (Post-Hoc-Tests 8,5 Hz (Rotation): 
beachte vs. ignoriere 1 Merkmal p ≤ 0,01; beachte 1 vs. beachte 2 Merkmale p = 0,46; 
ignoriere 1 vs. beachte 2 Merkmale p = 0,06 / Post-Hoc-Tests 7,08 Hz (Farbe): beachte 
vs. ignoriere 1 Merkmal p ≤ 0,01; beachte 1 vs. beachte 2 Merkmale p ≤ 0,05; ignoriere 
1 vs. beachte 2 Merkmale p ≤ 0,01) (siehe Abbildung 5). 
 
 
Abbildung 5: SSVEP-Amplitudenmodulationen Experiment 1. 
Durchschnittliche SSVEP-Amplitudenerhöhung relativ zur Referenzbedingung („Beachte Fixationskreuz“) in 
Prozent für beide Frequenzen sowie gemittelt über die Frequenzen. Fehlerbalken repräsentieren die 
Standardabweichungen. Hinweis: *p ≤ 0,05; **p ≤ 0,01 für Bonferroni-korrigierte Post-Hoc-Tests. 
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4.3.2 Verhaltensdaten 
Die Aufgabenleistung – gemessen anhand des Sensitivitätsindex d' – zeigt deutlich, 
dass die Versuchspersonen die Aufgaben weit über Zufallsniveau lösen konnten 
(Rotation: MW28 = 4,99, SD = 0,82 / Farbe: MW = 5,11, SD = 1,28 / beide Merkmale: 
MW = 3,07, SD = 1,19). Darüber hinaus ist dies ein Nachweis dafür, dass die 
Probanden das/die jeweils instruierte(n) Merkmal(e) beachteten.  
Abbildung 6 visualisiert die Verhaltensdaten für die drei Experimentalbedingungen 
(„Beachte Rotation“, „Beachte Farbe“ und „Beachte Rotation und Farbe“). Angesichts 
der präexperimentellen Schwierigkeitsanpassung unterscheiden sich die d‘-Werte 
erwartungsgemäß nicht signifikant zwischen der Rotations- und der Farbaufgabe. Die 
Beachtung beider Merkmale resultiert hingegen in einer signifikanten d‘-Wert 
Reduktion (F(2,58) = 47,91, p ≤ 0,01, ηp2 = 0,62; Post-Hoc-Tests: Rotation vs. Farbe p 
≥ 0,99 / Rotation und Farbe vs. beide Merkmale jeweils p ≤ 0,01). Bezüglich des 
Antwortkriteriums c zeigten sich ebenfalls keine statistisch signifikanten Unterschiede 
zwischen Rotation und Farbe (Rotation: MW = 1,08, SD = 0,45 / Farbe: MW = 0,9, SD 
= 0,5). Genau wie im Fall der d‘-Werte, reduzierten sich auch die c-Werte signifikant, 
wenn die Probanden beide Merkmale beachten mussten (beide Merkmale: MW = 0,27, 
SD = 0,54) (F(2,58) = 24,48, p ≤ 0,01, ηp2 = 0,46; Post-Hoc-Tests: Rotation vs. Farbe 
p = 0,45 / Rotation und Farbe vs. beide Merkmale jeweils p ≤ 0,01). 
 
 
Abbildung 6: Verhaltensdaten Experiment 1. 
Der Sensitivitätsindex d’ (d.h. die Aufgabenleistung) sowie das Antwortkriterium c in den 
drei Experimentalbedingungen, gemittelt über alle Probanden. Fehlerbalken 
repräsentieren die Standardabweichungen. Hinweis: *p ≤ 0,05; **p ≤ 0,01 für Bonferroni-
korrigierte Post-Hoc-Tests der durchgeführten ANOVAs mit Messwiederholung. 
 
                                            
28  MW bezeichnet den Mittelwert, genauer gesagt das arithmetische Mittel.  
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4.3.3 Kontrollstudie 
Der Vergleich der Aufgabenleistung (d‘) zwischen dem EEG-Experiment und der 
Verhaltenskontrollstudie ergab substanzielle Evidenz für die Nullhypothese, 
entsprechend der berechneten Bayes Faktoren (Rotation: BF10 = 0,33 ±0,01%; Farbe: 
BF10 = 0,27 ±0,01%; beide Merkmale: BF10 = 0,27 ±0,01%). Daher ist es sehr 
unwahrscheinlich, dass die Probanden eine räumliche Aufmerksamkeitsstrategie zur 
Erfüllung der Aufgaben im EEG-Experiment wählten, da die Anwendung einer solchen 
Strategie in der Verhaltenskontrollstudie nicht möglich war. 
 
4.4 Diskussion 
Dieses Experiment zielte darauf ab, eine grundlegende Vorhersage der Theorie des 
integrierenden Objekts, und zwar die Ausbreitung der Aufmerksamkeit innerhalb der 
Objektgrenzen eines beachteten Objekts, und damit die automatische Verarbeitung 
aller objektkonstituierenden Merkmale, unabhängig von ihrer Aufgabenrelevanz, zu 
überprüfen (Duncan, 1984; O'Craven et al., 1999). Außerdem wurde untersucht, wie 
sich die Verarbeitungsressourcen stattdessen auf die Objektmerkmale verteilen.  
Ähnlich wie bei früheren Studien, die mit unterschiedlichen Methoden durchgeführt 
wurden (Freeman et al., 2014; Nobre et al., 2006; Wegener et al., 2014), haben die 
Ergebnisse dieses Experiments die Allgemeingültigkeit dieser Vorhersage der Theorie 
des integrierenden Objekts in Frage gestellt. Die elektrophysiologischen Daten zeigen 
deutlich die selektive Erhöhung der neuronalen Antwort auf das aufgabenrelevante 
Objektmerkmal (Amplifikation). Gemittelt über beide Frequenzen zeigt sich außerdem 
eine signifikante Reduktion der SSVEP-Amplituden bei der Beachtung zweier 
Objektmerkmale im Vergleich zur Beachtung lediglich eines Objektmerkmals. Diese 
Reduktion der SSVEP-Amplituden spiegelte sich auch in den Verhaltensdaten wider: 
signifikant reduzierte d'- und c-Werte bei der Beachtung beider Objektmerkmale im 
Vergleich zur Beachtung nur eines Objektmerkmals. Zudem zeigt sich beim Vergleich 
der SSVEP-Amplituden zwischen der Beachtung des gesamten Objekts und der Nicht-
Beachtung eines der beiden Objektmerkmale, dass die SSVEP-Amplituden für 
aufgabenirrelevante Merkmale noch weiter reduziert waren (Suppression). Im 
Vergleich zur Beachtung des gesamten Objekts, können Objektmerkmale also nicht 
nur abhängig von ihrer Aufgabenrelevanz selektiv amplifiziert, sondern auch selektiv 
supprimiert werden (siehe auch Nobre et al., 2006). Bei genauerer Betrachtung der 
Daten zeigt sich jedoch, dass die SSVEP-Amplitudenunterschiede zwischen der 
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Beachtung oder Nicht-Beachtung eines einzelnen Objektmerkmals im Vergleich zur 
Beachtung des gesamten Objekts hauptsächlich durch das Farb-SSVEP verursacht 
wurden (siehe Abbildung 5). Das könnte darauf hindeuten, dass sich die kognitive 
Verarbeitung von Farbe im Vergleich zu anderen Merkmalen anders verhält (siehe 
auch Duncan & Nimmo-Smith, 1996). Das Ergebnis von signifikant unterschiedlichen 
Aktivierungsmustern in den Topographien der beiden SSVEP-Signale dieses 
Experiments (siehe Abbildung 3) zeigt deutlich die Aktivierung unterschiedlicher 
kortikaler Bereiche oder Netzwerke. Höchstwahrscheinlich stehen diese im 
Zusammenhang mit der Farb- und Rotationsverarbeitung.  
Das vorliegende Experiment unterscheidet sich allein durch die verwendeten Stimuli 
maßgeblich von früheren Studien, die ähnliche Forschungsfragen untersucht haben. 
So wurden weder überlagerte, konkurrierende (Duncan, 1984; O'Craven et al., 1999; 
Wegener et al., 2014) noch räumlich getrennte (Freeman et al., 2014) Stimuli 
verwendet, sondern ein zusammenhängendes Objekt, das zur Erfüllung der 
Aufgabenanforderungen beachtet werden musste. In ähnlicher Weise war dies 
ausschließlich bei Nobre et al. (2006) der Fall. Im Vergleich zu der Studie von Nobre 
und Kollegen, wurde im vorliegenden Experiment jedoch nicht nur die Suppression von 
aufgabenirrelevanten Merkmalen untersucht, sondern auch die Amplifikation von 
aufgabenrelevanten Merkmalen. Um diese merkmalsselektiven Suppressions- und 
Amplifikationsprozesse direkt der objektbasierten Verarbeitung aller Objektmerkmale 
gegenüber stellen zu können, bestand eine der Experimentalbedingungen in diesem 
Experiment in der Beachtung beider das Objekt konstituierenden Merkmale. So 
spiegelt das Design dieses Experiments auch alltägliche Anforderungen wider, die oft 
die Extraktion eines oder mehrerer verhaltensrelevanter Merkmale aus einem einzigen 
Objekt erfordern.  
Durch dieses neuartige Design gehen die Erkenntnisse aus diesem Experiment weit 
über jene hinaus, die bereits durch frühe Studien (Freeman et al., 2014; Nobre et al., 
2006; Wegener et al., 2014) gewonnen werden konnten. Erstens, indem hier eine 
merkmalsselektive Priorisierung ohne räumliche Konfundierung demonstriert werden 
konnte. Und zweitens, da die Ergebnisse dieser Studie erstmalig reduzierte kortikale 
Amplifikation beachteter Objektmerkmale, unter Beachtung zweier Merkmale 
desselben Objekts zeigten (hauptsächlich verursacht durch das Farb-SSVEP). Diese 
neuronalen Kosten wurden auch in reduzierten d' Werten, also behavioralen Kosten 
widergespiegelt. Dies zeigt deutlich, dass die Beachtung zweier Objektmerkmale 
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schwieriger war, als die Beachtung nur eines einzelnen Objektmerkmals. Auch dies 
steht im Widerspruch zu den üblichen Vorhersagen objektbasierter Aufmerksamkeit 
und auch im direkten Widerspruch zu Ergebnissen objektbasierter 
Aufmerksamkeitsstudien, die zeigen konnten, dass die Kosten bei Beachtung zweier 
Merkmale nur dann auftreten, wenn diese Merkmale auf unterschiedlichen Objekten 
lokalisiert sind, nicht aber innerhalb desselben Objekts (Duncan, 1984). Die 
Ergebnisse des vorliegenden Experiments deuten außerdem darauf hin, dass die 
Beachtung zweier Merkmale zu einem weniger konservativen Antwortkriterium führt 
(siehe c-Werte). Während die Antwortkriterien in den Bedingungen der Beachtung 
eines einzelnen Merkmals relativ konservativ waren, war das Antwortkriterium eher 
neutral, wenn gleichzeitig beide Merkmale beachten werden mussten (Stanislaw & 
Todorov, 1999).  
Die Beobachtung, dass die SSVEP-Amplitudenreduktion bei der Beachtung von zwei 
Merkmalen (wie auch die Suppression des ignorierten Merkmals im Vergleich zur 
Beachtung des gesamten Objekts) hauptsächlich durch das Farb-SSVEP verursacht 
wurde, scheint auf den ersten Blick vor dem Hintergrund der bisherigen Forschung 
wenig überraschend. Einerseits wird die Verarbeitung verschiedener Merkmale häufig 
als unterschiedlich beschrieben, und andererseits gilt insbesondere die Verarbeitung 
von Farbe oft als abweichend von anderen Merkmalen. Dies gilt sogar explizit im 
Bereich der merkmalsbasierten Aufmerksamkeit innerhalb von Objekten (Duncan & 
Nimmo-Smith, 1996). Daher könnte man zu dem Schluss kommen, dass die 
beschriebenen Merkmalsinterferenzen innerhalb von Objekten lediglich durch 
farbbasierte selektive Aufmerksamkeit erklärt werden, und nicht über Merkmale 
hinweg generalisierbar sind. In der Studie von Duncan und Nimmo-Smith (1996) wurde 
die Farbverarbeitung jedoch mit reduziertem Wettbewerb und reduzierter Interferenz 
in Verbindung gebracht, und nicht mit dem genauen Gegenteil, wie es hier beobachtet 
werden konnte. Die Ergebnisse sind daher schwer anhand der bisher bekannten 
Sonderrolle der Merkmalsdimension Farbe zu erklären. Eine passendere Erklärung 
liefern die generell kleineren SSVEP-Amplituden, die durch Rotation im Vergleich zur 
Farbe hervorgerufen wurden (siehe Abbildung 4), was zu kleineren Unterschieden 
zwischen den Bedingungen, und damit zu insgesamt kleineren Effekten führt. Dieser 
Trend zu größeren SSVEP-Amplituden bei der Farbverarbeitung im Vergleich zu 
anderen Merkmalsdimensionen ist wiederum keine neue Beobachtung und in Einklang 
mit früheren Studien (siehe z.B. Andersen et al., 2015). Außerdem ist dieser 
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Amplitudenunterschied teilweise auch darauf zurückzuführen, dass SSVEP-
Amplituden generell deutlich kleiner sind, wenn sie durch flickernde Stimuli mit 
größeren Frequenzen evoziert wurden, verglichen mit kleineren Frequenzen (siehe 
z.B. Müller et al., 2006).29 Zudem ist anzumerken, dass das Muster der SSVEP-
Amplituden beim Vergleich der Aufmerksamkeitsbedingungen in Bezug auf die farb- 
und rotationsbasierte merkmalsselektive Aufmerksamkeit identisch ist. Dennoch sollte 
zukünftige Forschung die Generalisierbarkeit der nachgewiesenen Effekte auf andere 
Merkmale überprüfen (siehe Experiment 2, Kapitel 5).  
Der neuartige Befund neuronaler, wie auch behavioraler, Kosten bei der Beachtung 
mehrerer Objektmerkmale könnte mit kompetitiven Interaktionen in Zusammenhang 
stehen, wie sie sowohl von der Theorie des verzerrten Wettbewerbs (Desimone & 
Duncan, 1995; Desimone, 1998), als auch vom Normalisierungsmodell der 
Aufmerksamkeit (Reynolds & Heeger, 2009) postuliert werden. Kompetitive 
Interaktionen entstehen laut diesen Theorien immer dann, wenn Reize um 
Verarbeitungsressourcen konkurrieren (d.h. durch räumliche Nähe), auch ohne 
Aufmerksamkeit. Diese Form des Wettbewerbs zwischen den Objektmerkmalen wurde 
in diesem Experiment in der Referenzbedingung erfasst, als die Probanden das 
Fixationskreuz beachteten. Die Beachtung eines Merkmals führte dazu, dass dieses 
Merkmal vom Wettbewerb entbunden wurde. Interessanterweise beschränkte sich die 
damit verbundene Entbindung von der gegenseitigen Suppression weitestgehend auf 
das zu beachtende Merkmal ohne sogenannte inkrementelle Gruppierung (Roelfsema, 
2006; Roelfsema & Houtkamp, 2011) durch neuronale Integration zwischen visuellen 
Arealen entlang von Objektgrenzen. Bei der Beachtung beider Objektmerkmale 
konkurrieren diese jedoch weiterhin um Verarbeitungsressourcen, was dazu führte, 
dass die neuronale Antwort (in diesem Fall die SSVEP-Amplitude) beider Merkmale 
im Vergleich zur alleinigen Beachtung des jeweiligen Merkmals reduziert war, da die 
Verarbeitungsressourcen auf beide Merkmale aufgeteilt werden mussten. Diese 
Kosten des Wettbewerbs zeigten sich darüber hinaus auch in den reduzierten d‘-
Werten bei Beachtung beider Objektmerkmale. Wettbewerbskosten konnten auch in 
früheren Studien bereits gezeigt werden (Keitel, Maess, Schröger & Müller, 2013; 
                                            
29  Eine Ausnahme stellen SSVEP-Amplituden im Alpha-Bereich dar (um die 10 Hz), wo die SSVEP-
Amplituden üblicherweise am größten sind (siehe Regan, 1989). Die Flicker-Frequenzen liegen in 
den Experimenten dieser Arbeit allerdings unterhalb der üblichen Alpha-Frequenz. Diese Frequenzen 
wurden mit Bedacht ausgewählt, um Konfundierungen mit endogenen Alpha-Aktivitäten zu 
vermeiden, die ihrerseits eine bedeutende Rolle im Bereich der Aufmerksamkeit einnehmen (siehe 
z.B. Carrasco, 2011).  
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Walter et al., 2014). Diese Erklärung ist in Einklang mit Freeman et al. (2014). Diese 
Autoren postulieren in ihrer Studie sogar, dass der Wettbewerb zwischen Merkmalen 
verstärkt wird, wenn jene ein gruppiertes Objekt bilden, wie es in der vorliegenden 
Studie der Fall war.  
Eine alternative Erklärung für die Ergebnisse des ersten Experiments könnte auf einem 
sensorischen Verstärkungsmechanismus beruhen, welcher nicht unbedingt 
kompetitive Interaktionen im Sinne der Theorie des verzerrten Wettbewerbs 
voraussetzt (Hillyard et al., 1998; Treue & Martinez-Trujillo, 1999). In dieser 
Argumentationslinie ermöglicht die Beachtung eines Merkmals die Verschiebung aller 
Aufmerksamkeitsgewichte (Found & Müller, 1996; Müller et al., 1995) oder -ressourcen 
auf dieses eine Merkmal. Die Beachtung von zwei Merkmalen erfordert hingegen die 
Verteilung der Aufmerksamkeitsgewichte oder -ressourcen auf beide Merkmale, was 
insbesondere dann der Fall ist, wenn beide Merkmale Vertreter zweier 
unterschiedlicher Merkmalsdimensionen sind (Müller & O'Grady, 2000; für einen 
konträren Standpunkt siehe aber z.B. auch Xu, 2002). Infolgedessen nehmen die 
SSVEP-Amplituden ab und es entstehen behaviorale Kosten im Vergleich zu den 
SSVEP-Amplituden und der Aufgabenleistung bei der Beachtung nur eines Merkmals, 
da die Menge an Aufmerksamkeitsgewichten oder -ressourcen pro Merkmal reduziert 
ist.  
Ob kompetitive Interaktionen im Sinne der Theorie des verzerrten Wettbewerbs 
(Desimone & Duncan, 1995; Desimone, 1998) hier einen wesentlichen neuronalen 
Mechanismus darstellen oder nicht, kann mit dem Design dieses Experiments nicht 
beantwortet werden und unterliegt zukünftigen Studien (siehe Experiment 3, Kapitel 
6). Beide Mechanismen – Gewichtung von Aufmerksamkeitsressourcen und verzerrter 
Wettbewerb – würden jedoch eine Aufteilung der Verarbeitungsressourcen zwischen 
Farbe und Rotation vorhersagen, was den Befund der neuronalen und behavioralen 
Kosten bei Beachtung beider Objektmerkmale erklärt.  
Bleibt die Frage, inwiefern sich die Ergebnisse dieses Experiments im Lichte früherer 
Studien erklären lassen, die eine neuronale Koaktivierung für aufgabenirrelevante 
Merkmale eines Objekts zeigten (siehe O'Craven et al., 1999; Schoenfeld et al., 2014). 
Darüber hinaus muss geklärt werden, inwiefern die Reduktion der SSVEP-Amplituden 
bei der Beachtung zweier Objektmerkmale mit häufigen Befunden von additiven 
Effekten während der Beachtung von Merkmalsverbindungen (siehe Andersen et al., 
2008) oder auch in der visuellen Suche (Wolfe, 1994) vereinbar ist. Zunächst ist zu 
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beachten, dass in diesem Experiment die SSVEP-Amplituden, wenn das 
entsprechende Merkmal ignoriert werden musste, ebenfalls größer waren als in der 
Referenzbedingung („Beachte Fixationskreuz“) (siehe Abbildung 5). Dieser Effekt 
resultiert aus objektbasierten und/oder räumlich basierten Prozessen, die in diesem 
Experiment nicht unterscheidbar sind. Denn das Fixationskreuz ist nicht nur ein 
anderes Objekt als das Quadrat, sondern wird auch an einem anderen Ort präsentiert. 
Deswegen ist eine gewisse Koaktivierung aufgabenirrelevanter Objektmerkmale hier 
nicht auszuschließen. Dennoch weisen Unterschiede in den SSVEP-Amplituden 
zwischen den drei Experimentalbedingungen („Beachte Rotation“, „Beachte Farbe“ 
und „Beachte Rotation und Farbe“) deutlich auf merkmalsselektive Prozesse hin, die 
innerhalb von Objekten nach der Theorie des integrierenden Objekts fehlen sollten. An 
dieser Stelle sollte allerdings auch berücksichtigt werden, dass in jenen Studien die 
die Theorie des integrierenden Objekts belegen, aufgabenrelevante und 
aufgabenirrelevante Objektmerkmale gar nicht direkt bezüglich des Ausmaßes ihrer 
Aktivierung miteinander verglichen wurden (siehe O'Craven et al., 1999; Schoenfeld 
et al., 2014). O'Craven et al. (1999) weisen aber sogar darauf hin, dass deskriptiv die 
neuronale Antwort auf aufgabenrelevante Objektmerkmale stärker war, als auf 
aufgabenirrelevante Merkmale desselben Objekts und, dass dies gegebenenfalls 
merkmalsbasierte Prozesse widerspiegeln könnte. Diese Unterschiede wurden 
allerdings nicht genauer analysiert und einschränkend wurde von O’Craven und 
Kollegen angemerkt, dass dieser Befund ebenso gut auf Prozesse des 
Arbeitsgedächtnisses oder der Entscheidungsfindung zurückzuführen seien könnte. 
Abgesehen von diesen zwei Einschränkungen (kein Ausschluss neuronaler 
Koaktivierung aufgabenirrelevanter Objektmerkmale in dieser Studie und kein 
Ausschluss merkmalsspezifischer Priorisierung durch Studien der Theorie des 
integrierenden Objekts, wie jene von O’Craven und Kollegen), stehen sich hier 
dennoch zwei konträre Positionen gegenüber: Merkmalsintegration versus 
merkmalsspeifische Selektion (Merkmalspriorisierung) innerhalb von Objekten. 
Außerdem muss nach wie vor geklärt werden, warum die Beachtung zweier Merkmale 
in anderen Studien additiv ist, hier aber zu Kosten führt. Zunächst sollte hier 
berücksichtigt werden, dass in dem vorliegenden Experiment nicht nur die Relevanz 
des zu beachtenden Merkmals eine entscheidende Rolle spielte, sondern auch die 
Instruktion, ablenkende Zielreize des irrelevanten Merkmals (Distraktoren) zu 
ignorieren, was höchstwahrscheinlich intentionale Inhibitionsprozesse hervorgerufen 
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hat. Eine solche absichtliche Inhibition könnte einer ansonsten möglicherweise 
vorhandenen Ausbreitung der Aufmerksamkeit auf das aufgabenirrelevante 
Objektmerkmal (d.h. objektbasierter Merkmalsintegration) entgegenwirken.  
Ansonsten ist die offensichtlichste Erklärung für diese abweichenden Ergebnisse, der 
grundlegende Unterschied zwischen Objektidentifikationsaufgaben und Aufgaben, die 
sich auf die Objektmerkmale selbst beziehen, was wiederum die Aufgabenrelevanz 
einzelner Objektmerkmale erhöht. Unter Bedingungen der Objektidentifikation, wie sie 
bei der visuellen Suche oder bei der Überlagerung von Objekten gegeben sind, ist die 
Verteilung der kortikalen Aktivierung über alle Bereiche, die mit der Verarbeitung eines 
bestimmten Merkmals dieses Objekts verbunden sind (siehe Schoenfeld et al., 2014), 
ein wesentlicher Prozess der inkrementellen Gruppierung (Roelfsema, 2006). Als 
Folge dieser gemeinsamen Aktivitäten nimmt die neuronale Aktivierung (z.B. 
gemessen mittels EEG) zu und die visuelle Suche oder Identifizierung führt zu 
additiven Effekten (Andersen et al., 2008; Andersen et al., 2015). Diese additiven 
Effekte treten insbesondere in Anwesenheit anderer Objekte im visuellen Feld auf, da 
die zu ignorierenden Objekte oder Objektmerkmale supprimiert werden müssen 
(Desimone & Duncan, 1995), das heißt Verarbeitungsressourcen werden vom zu 
ignorierenden Objekt (bzw. Objektmerkmalen) abgezogen und dem zu beachtenden 
Objekt (bzw. Objektmerkmalen) zugewiesen. Wenn jedoch nur ein einziges Objekt 
(ohne Konkurrent(en)) vorhanden ist, werden alle Verarbeitungsressourcen den 
Merkmalen dieses Objekts zugewiesen, und die Aufgabenrelevanz eines einzelnen 
Merkmals führt zu einer Verschiebung der Aufmerksamkeitsgewichte oder -ressourcen 
in Richtung dieses Merkmals. Zwei aufgabenrelevante Merkmale innerhalb eines 
Objekts erfordern hingegen die Aufteilung der Ressourcen (mit oder ohne kompetitive 
Interaktionen im Sinne der Theorie des verzerrten Wettbewerbs (Desimone & Duncan, 
1995; Desimone, 1998)), ohne die Möglichkeit, zusätzliche Ressourcen von 
konkurrierenden Objekten abzuziehen. In dem vorliegenden Experiment führte dies zu 
einer Reduktion der SSVEP-Amplituden bei der Beachtung beider Objektmerkmale. 
Weitere Forschungsarbeiten sind erforderlich, um die Unterschiede zwischen 
Objektidentifikationsaufgaben (bei Vorhandensein konkurrierender Objekte) und 
merkmalsspezifischen Aufgaben innerhalb eines Objekts (bei denen Merkmale mit 
unterschiedlicher Aufgabenrelevanz in Abwesenheit konkurrierender Objekte 
vorhanden sind) zu untersuchen. Eine weitere offene Forschungsfrage, die aus dieser 
Studie hervorgeht, betrifft den zeitlichen Verlauf merkmalsspezifischer Suppression 
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und Amplifikation sowie das Zusammenspiel von merkmalsbasierten und 
objektbasierten selektiven Prozessen. Diese Forschungsfrage soll im dritten 
Experiment dieser Arbeit näher betrachtet werden (siehe Kapitel 6). 
Neben den EEG-Daten unterscheiden sich auch die Verhaltensdaten dieses 
Experiments maßgeblich von einigen früheren Forschungsergebnissen (siehe 
Duncan, 1984). In Übereinstimmung mit den EEG-Ergebnissen nahm die 
Aufgabenleistung ab und das Antwortkriterium wurde weniger konservativ, wenn die 
Probanden zwei Objektmerkmale beachteten, verglichen mit der Beachtung nur eines 
Merkmals innerhalb des Objekts. Duncan (1984) zeigte hingegen keinerlei behaviorale 
Kosten bei der Beachtung von zwei Merkmalen innerhalb eines Objekts (auch dann, 
wenn den Probanden ein einziges Objekt ohne Konkurrent(en) präsentiert wurde). An 
dieser Stelle ist zu erwähnen, dass sich die Entscheidungsfaktoren im vorliegenden 
Experiment zwischen den Aufgaben mit einem und mit zwei zu beachtenden 
Merkmalen unterscheiden könnten. Um zu gewährleisten, dass die Aufmerksamkeit in 
der Bedingung „Beachte Rotation und Farbe“ während der gesamten Aufgabe 
tatsächlich auf beide Merkmale gerichtet ist, wurden Zielreize als das gleichzeitige 
Auftreten von Rotations- und Farbzielreizen definiert. Daher wurden die Probanden 
hier instruiert, zwei Zielreize gleichzeitig zu beachten, und es war nicht möglich, die 
Sensitivität für die einzelnen Merkmale in der Bedingung „Beachte beide Merkmale“ 
zu beurteilen. Folglich kann der Verlust der Genauigkeit (reduzierte d‘-Werte) in dieser 
Bedingung teilweise die verschiedenen Entscheidungsfaktoren (die sich in einem 
weniger konservativen Antwortkriterium widerspiegeln) und/oder die Notwendigkeit, 
zwei Arten von Zielreizen gleichzeitig zu beachten, was diese Bedingung erschwert, 
widerspiegeln. Zukünftige Forschung ist notwendig, um diese mögliche Erklärung für 
die beobachteten behavioralen Ergebnisse auszuschließen (siehe Experiment 3, 
Kapitel 6). Diese Ergebnisse stimmen jedoch genau mit den oben erläuterten 
Erkenntnissen über reduzierte neuronale Verarbeitungsressourcen pro Merkmal bei 
der Beachtung zweier Objektmerkmale überein. 
Eine mögliche Erklärung für die widersprüchlichen Befunde im Vergleich zu früheren 
Studien könnte durch die Enkodierungsanforderung des aufgabenrelevanten 
Merkmals gegeben sein. Diese Erklärung basiert auf der Studie von Xu (2010), die 
bereits in Abschnitt 2.4 näher erläutert wurde. Die Ergebnisse dieser Studie zeigten 
nur dann eine Verarbeitung des aufgabenirrelevanten Objektmerkmals, das heißt 
objektbasierte Merkmalsintegration, wenn die Enkodierungsanforderung des 
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aufgabenrelevanten Objektmerkmals gering war. Bei hoher Enkodierungsanforderung 
des aufgabenrelevanten Objektmerkmals hingegen, war diese Integration 
abgeschwächt oder sogar gar nicht vorhanden. Die Schlussfolgerung dieser Studie, 
dass das Ausmaß an objektbasierter Merkmalsintegration von den 
Enkodierungsanforderungen des aufgabenrelevanten Objektmerkmals abhängt, 
würde suggerieren, dass die Enkodierungsanforderung des aufgabenrelevanten 
Objektmerkmals in Duncans (1984) Experiment geringer war, als im vorliegenden 
Experiment. Duncans Experiment beinhaltet unterschiedliche Stimuli und 
Experimentalbedingungen, deswegen soll an dieser Stelle eine der Aufgaben 
beispielhaft erläutert werden (wobei davon auszugehen ist, dass sich die 
Enkodierungsanforderungen zwischen den unterschiedlichen Aufgaben in Duncans 
Experiment nicht deutlich unterscheiden). Den Probanden wurde in dieser Aufgabe 
eine Box präsentiert, die in ihrer Größe (klein oder groß) und der Position einer Lücke 
in ihrer Kontur (rechts oder links) variierte. Die Probanden wurden instruiert, 
anschließend entweder die Größe oder die Position der Lücke zu berichten. 
Abgesehen von der möglichen Konfundierung von Aufmerksamkeitsprozessen mit 
Prozessen des Kurzzeitgedächtnisses in Duncans Experiment, ist es durchaus 
denkbar, dass die beschriebene Aufgabe wesentlich weniger fordernd ist, als die 
Zielreizerkennung im vorliegenden Experiment, welche zudem in ihrer Schwierigkeit 
pro Versuchsperson individuell angepasst wurde. 
Insgesamt stehen die beschriebenen Ergebnisse dieses Experiments im Widerspruch 
zu rein objektbasierten und rein räumlich basierten Aufmerksamkeitsmodellen, bieten 
aber empirische Belege für die Bedeutung von Merkmalen als Selektionseinheit der 
Aufmerksamkeit. Dies gilt auch dann, wenn sich das gesamte Objekt, bestehend aus 
mehreren Merkmalen, im Spotlight der Aufmerksamkeit befindet. So legen die 
Ergebnisse nahe, dass die Aufmerksamkeitsselektion anhand von 
Merkmalsdimensionen ein allgemeiner Mechanismus der selektiven Aufmerksamkeit 
ist, der unabhängig von der räumlichen oder objektbasierten 
Aufmerksamkeitsselektion fungieren kann. Insbesondere wird die Annahme der 
Theorie des integrierenden Objekts widerlegt, dass bei der Beachtung eines Objekts 
automatisch alle Merkmale, die dieses Objekt konstituieren, selektiert werden. 
Vielmehr müssen die vorhandenen Verarbeitungsressourcen auf die 
objektkonstituierenden Merkmale verteilt werden. Diese Verteilung hängt wiederum 
von der Aufgabenrelevanz der einzelnen Objektmerkmale ab. Bei zwei relevanten 
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Objektmerkmalen müssen die Ressourcen zwischen den beiden Merkmalen aufgeteilt 
werden, sodass jedem Merkmal weniger Ressourcen zuteilwerden, als wenn nur ein 
Objektmerkmal aufgabenrelevant ist. Dies unterscheidet sich von den üblichen 
additiven Effekten unter den Bedingungen der Objektselektion und -identifikation.  
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5 Experiment 2: Bottom-up Verzerrung der Merkmalsselektion innerhalb 
von Objekten 
5.1 Einleitung 
In Übereinstimmung mit anderen jüngeren Studien (Freeman et al., 2014; Nobre et al., 
2006; Wegener et al., 2014; Xu, 2010), konnte in Experiment 1 gezeigt werden, dass 
anders, als bisher der Theorie des integrierenden Objekts entsprechend angenommen 
(Duncan, 1984; O'Craven et al., 1999), Objektmerkmale, in Abhängigkeit von ihrer 
Aufgabenrelevanz, Aufmerksamkeitsprozesse (auf behavioraler und neuronaler 
Ebene) modulieren können. Neben dem erneuten Nachweis, dass das 
aufgabenrelevante Merkmal Verarbeitungsvorteile aufweist, konnte hier darüber 
hinaus erstmalig gezeigt werden, dass sich dieser Verarbeitungsvorteil reduziert, wenn 
zwei Objektmerkmale beachtet werden müssen. Demnach verursacht die Beachtung 
mehrerer Objektmerkmale Kosten, und zwar sowohl auf neuronaler (reduzierte 
SSVEP-Amplituden), als auch auf behavioraler (reduzierte Sensitivitätswerte) Ebene. 
Die Erkenntnis, dass (unter bestimmten Umständen – siehe Diskussion Experiment 1) 
Kosten bei der Beachtung mehrerer Objektmerkmale auftreten, erweitert das 
Verständnis der Verteilung von Verarbeitungsressourcen auf unterschiedliche 
Objektmerkmale erheblich (siehe Abschnitt 4.4).  
Alle fünf aufgeführten Studien – die merkmalsspezifische Aufmerksamkeitsprozesse 
innerhalb von Objekten nachweisen konnten – haben eines gemeinsam: Eines der 
untersuchten Objektmerkmale war in jeder der Studien die Farbe des Objekts. 
Während Nobre und Kollegen, Wegener und Kollegen – wie auch in Experiment 1 der 
Fall – die Farbe und die Bewegung (im Fall von Experiment 1 Rotation) von Objekten 
manipuliert haben, haben sich Freeman und Kollegen, neben der Farbe von Objekten, 
auf deren Größe fokussiert und Xu hat als zweites Objektmerkmal die Form von 
Objekten betrachtet. 
In der Diskussion im Rahmen des ersten Experiments wurde herausgearbeitet, dass 
neben den generell vorhandenen Unterschieden in der neuronalen Verarbeitung 
unterschiedlicher Merkmale, insbesondere Farbe eine Sonderrolle bei der 
Merkmalsselektion innerhalb von Objekten spielen könnte (siehe auch Duncan & 
Nimmo-Smith, 1996). So zeigte sich beispielsweise in Experiment 1, dass die 
neuronalen Kosten bei der Beachtung von zwei Merkmalen (SSVEP-
Amplitudenreduktion) hauptsächlich durch die Effekte innerhalb des durch 
Farbwechsel getriebenen SSVEPs hervorgerufen wurden. Zwar scheint dies schwer 
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erklärbar durch die von Duncan und Nimmo-Smith (1996) beschriebene Sonderrolle 
der Merkmalsdimension Farbe (siehe Abschnitt 4.4), nichtsdestotrotz, ist bis dato nicht 
auszuschließen, dass alle Ergebnisse, die auf die merkmalsspezifische Selektion 
innerhalb von Objekten hindeuten, hauptsächlich durch farbbasierte selektive 
Aufmerksamkeit erklärt werden könnten und nicht über Merkmale hinweg 
generalisierbar sind.  
Aufgrund dessen, soll in Experiment 2 erstmalig die merkmalsspezifische Verarbeitung 
innerhalb von Objekten betrachtet werden, ohne dabei die Farbe des Objekts zu 
manipulieren. Um möglichst vergleichbare Ergebnisse zwischen Experiment 1 und 
Experiment 2 zu generieren, wurden hier die Methoden aus Experiment 1 eins-zu-eins 
repliziert, mit der einzigen Abweichung, dass anstatt der Farbe des Objekts, dessen 
Luminanz manipuliert wurde. Ziel dieses Experiments ist es also, die in Experiment 1 
nachgewiesenen merkmalsbasierten Effekte innerhalb von Objekten auf ihre 




Der Poweranalyse sowie der endgültigen Versuchspersonenzahl aus Experiment 1 
entsprechend, wurden auch in diesem Experiment die Daten 30 junger Erwachsener 
erfasst (5 männlich, 4 linkshändig, Durchschnittsalter: 23,77 Jahre (SD = 5,02, 
zwischen 18 und 39)). 
 
5.2.2 Stimulusmaterial, Aufgaben und Versuchsablauf 
Das gesamte Forschungsdesign entsprach in Experiment 2, wie in Abschnitt 3.2 
beschrieben, exakt jenem aus Experiment 1. Lediglich die Farbe des rotierenden 
Quadrats änderte sich in Experiment 2 (Wechsel zwischen Dunkelrot und Hellrot, statt 
zwischen Rot und Grün) und dementsprechend änderten sich auch die Aufgaben, die 
das damit verbundene neue Objektmerkmal „Luminanz“ betrafen (siehe Abschnitt 3.2).  
Das Verhaltenskontrollexperiment wurde im Zuge von Experiment 2 nicht wiederholt, 
da in Experiment 1 bereits gezeigt werden konnten, dass die Versuchspersonen 
höchst wahrscheinlich keine räumliche Aufmerksamkeitsstrategie zur Beachtung der 
Objektmerkmale angewandt haben (substanzielle Evidenz für die Nullhypothese laut 
Bayes Statistik – siehe Abschnitt 4.3.3) 
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5.2.3 EEG-Aufzeichnung und -Analyse 
Ausnahmslos alle Schritte der EEG-Aufzeichnung und -Analyse entsprechen in allen 
Details jenen aus Experiment 1 (siehe Abschnitt 3.3 und 4.2.3). Zusätzlich wurde im 
Rahmen dieses Experiments die Unterschiedlichkeit der RESS-Komponenten der 
beiden ersten Experimente untersucht (für Details siehe Abschnitt 3.3.3.4). 
Der adaptive Schwellenwert beim Ausschlussverfahren von Trials, in denen geblinzelt 
wurde, lag im Mittel bei 99,33 μV (SD = 45,97) im vertikalen Elektrookulogramm. 
Insgesamt wurden im Durchschnitt 15,9% der Trials (SD = 8,09) von der Analyse 
ausgeschlossen und durchschnittlich 3,32 Datenreihen einzelner Elektroden (SD = 
1,19) pro Trial (der Trials mit Interpolationen) interpoliert. 
 
5.2.4 Verhaltensdaten 
Auch die Berechnung der Verhaltensmaße (Sensititivitätsindex d‘ und Antwortkriterium 
c) sowie deren Analyse (ANOVA mit Messwiederholung) entspricht exakt jener aus 
Experiment 1 (siehe Abschnitt 3.4).  
Zudem wurden mittels eines Zweistichproben-t-Tests für unabhängige Stichproben die 
Aufgabenleistung sowie die eingestellte Schwierigkeit der Rotationszielreize30 im 
ersten und zweiten Experiment verglichen. Im Fall von Varianzheterogenität zwischen 
den zwei Stichproben, ermittelt anhand des Levene-Tests, wurde statt des t-Tests der 
Welch-Test verwendet.  
Zusätzlich wurden in diesem Experiment auch die Hits und falschen Alarme näher 
betrachtet, um Abweichungen von den Verhaltensdaten im ersten Experiment näher 
beleuchten zu können. Dafür wurden die drei Experimentalbedingungen (d.h. „Beachte 
Rotation“, „Beachte Luminanz“ und „Beachte Rotation und Luminanz“,) bezüglich der 
jeweiligen Hit-Raten und Falsche-Alarm-Raten – mittels der in den allgemeinen 
Methoden beschriebenen ANOVA mit Messwiederholung – miteinander verglichen. 
 
                                            
30 Die angepasste Schwierigkeit der Farbevents im ersten Experiment und der Luminanzevents im 
zweiten Experiment konnte aufgrund der Unterschiedlichkeit der Aufgaben (die wiederum auf den 
unterschiedlichen Objektmerkmalen beruht) nicht verglichen werden.  
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5.3 Resultate 
5.3.1 Elektrophysiologische Daten (SSVEPs) 
Abbildung 7 visualisiert die 
topographische Verteilung der SSVEP-
Amplituden (oben) und der 
Elektrodengewichte der RESS-Filter der 
SSVEPs (unten). Luminanzwechsel 
führten, ähnlich wie die Farbwechsel in 
Experiment 1, zu einer maximalen 
Aktivierung im Bereich der okzipitalen 
Elektroden. Die Rotation führte erneut zu 
einer breiteren temporal-parietalen 
Verteilung, die sich signifikant von der 
Luminanzverteilung unterscheidet 
(Unterschiedlichkeitsindex = 0,68, pMonte-
Carlo ≤ 0,01), was wiederum auf die 
Aktivierung verschiedener kortikaler 
neuronaler Quellen im visuellen Cortex für Luminanz und Rotation hinweist. Zudem 
unterscheiden sich die topographischen Verteilungen der Rotations-SSVEPs der 
beiden Experimente nicht signifikant voneinander (Unterschiedlichkeitsindex = 0,65, 
pMonte-Carlo = 0,36), wohingegen sich die topographische Verteilung des Farb-SSVEPs 
im ersten Experiment signifikant von der topographischen Verteilung des Luminanz-
SSVEPs im zweiten Experiment unterscheidet (Unterschiedlichkeitsindex = 0,47, 
pMonte-Carlo ≤ 0,01). Trotz augenscheinlich ähnlichen Farb- und Luminanzverteilungen, 
weisen diese Ergebnisse darauf hin, dass Farb- und Luminanzwechsel 
unterschiedliche kortikale neuronale Quellen im visuellen Cortex aktivieren (siehe 
Abbildung 3, Abschnitt 4.3.1 und Abbildung 7).  
Abbildung 8 zeigt das Powerspektrum zwischen 0 und 20 Hz für ein breites okzipital-
parietales Elektrodencluster (siehe Legende). Das resultierende Spektrum zeigt zwei 
deutliche Ausschläge bei 7,08 Hz (hervorgerufen durch Luminanzwechsel) und 8,5 Hz 
(hervorgerufen durch Rotation). Abbildung 7 und 8 zeigen, dass die Amplituden des 
Luminanz-SSVEPs deutlich höher sind, als jene des Rotations-SSVEPs (teilweise 
erklärbar über generell größere SSVEP-Amplituden bei kleineren Frequenzen (siehe 
z.B. Müller et al., 2006)). Die Diskrepanz ist dabei jedoch noch deutlich größer, als 
Abbildung 7: Topographien Experiment 2. 
Topographische Verteilungen der SSVEP-Amplituden 
(oben) und Elektrodengewichte der RESS-Filter der 
SSVEPs (unten), gemittelt über alle Probanden und alle 
Versuchsbedingungen. SSVEP-Topographie und RESS-
Filter für Rotation (8,5 Hz) auf der linken Seite, für 
Luminanzwechsel (7,08 Hz) auf der rechten Seite.   
Hinweis: Arbiträre Einheiten für die Elektrodengewichte 
der RESS-Filter. 
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jene zwischen den Farb- und Rotations-SSVEPs in Experiment 1 (siehe Abbildung 3 
und 4, Abschnitt 4.3.1). 
 
 
Abbildung 8: Powerspektrum Experiment 2. 
Gemittelt über alle Probanden und alle Versuchsbedingungen für ein okzipital-parietales Elektrodencluster 
(Elektroden: I1, Iz, I2, O1, Oz, O2, PO7, PO3, POz, PO4, PO8, P9, P7, P5, P3, P1, Pz, P2, P4, P6, P8, P10). 
 
Abbildung 9 demonstriert die SSVEP-Amplituden in den einzelnen 
Aufmerksamkeitsbedingungen sowie die Ergebnisse der durchgeführten ANOVAs. 
Hier sind wesentlich geringere Modulationen der SSVEP-Amplituden durch 
merkmalsbasierte Aufmerksamkeit, das heißt Unterschiede zwischen den 
Experimentalbedingungen, ersichtlich, als in Experiment 1 (siehe Abbildung 5, 
Abschnitt 4.3.1). Während gemittelt über beide Frequenzen sowie beim Rotations-
SSVEP der gleiche Trend wie in Experiment 1 erkennbar ist (merkmalsselektive 
Aufmerksamkeitsmodulation), scheinen sich die Amplituden des Luminanz-SSVEPs 
kaum zwischen den Aufmerksamkeitsbedingungen zu unterscheiden. 
SSVEP-Amplituden, die über beide Frequenzen (8,5 Hz und 7,08 Hz) gemittelt 
wurden, wurden durch Aufmerksamkeit moduliert (F(2,58) = 3,66, p ≤ 0,05, ηp2 = 0,11). 
SSVEP-Amplituden waren hier jedoch nicht signifikant größer, wenn das jeweilige 
Merkmal beachtet wurde, im Vergleich zu dessen Nicht-Beachtung. Auch die 
gleichzeitige Beachtung beider Merkmale führte nicht zu reduzierten Amplituden 
gegenüber der Beachtung nur eines Merkmals. Lediglich ein Unterschied konnte in 
den Post-Hoc-Tests nachgewiesen werden, und zwar größere Amplituden bei der 
Beachtung beider Merkmale im Vergleich zur Nicht-Beachtung eines Merkmals (Post-
Hoc-Tests: beachte vs. ignoriere 1 Merkmal p = 0,12; beachte 1 vs. beachte 2 
Merkmale p ≥ 0,99; ignoriere 1 vs. beachte 2 Merkmale p ≤ 0,05).  
Die getrennte Analyse der SSVEP-Amplituden für Luminanz und Rotation zeigt bei 
beiden Frequenzen keine Modulation durch Aufmerksamkeit (8,5 Hz (Rotation): 
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F(2,58) = 2,59, p = 0,08, ηp2 = 0,08 / 7,08 Hz (Luminanz): Sphärizität verletzt: χ2(2) = 
16,96, p ≤ 0,01, Greenhouse-Geisser korrigiert: ε = 0,69; F(1,38,39,88) = 0,77, p = 
0,43, ηp2 = 0,03). Allerdings lässt sich für das Rotations-SSVEP ein Trend für 
Amplitudenunterschiede in Abhängigkeit von den Aufmerksamkeitsbedingungen 
ausmachen (p = 0,08).  
 
 
Abbildung 9: SSVEP-Amplitudenmodulationen Experiment 2. 
Durchschnittliche SSVEP-Amplitudenerhöhung relativ zur Referenzbedingung („Beachte Fixationskreuz“) in 
Prozent für beide Frequenzen sowie gemittelt über die Frequenzen. Fehlerbalken repräsentieren die 
Standardabweichungen. Hinweis: *p ≤ 0,05; **p ≤ 0,01 für Bonferroni-korrigierte Post-Hoc-Tests. 
 
5.3.2 Verhaltensdaten 
Die Aufgabenleistung – gemessen durch den Sensitivitätsindex d‘ – zeigt, dass die 
Probanden die Aufgaben auch in diesem Experiment weit über Zufallsniveau lösen 
konnten und, dass stets das/die instruierte(n) Merkmal(e) beachtet wurden (Rotation: 
MW = 2,39, SD = 1,05 / Luminanz: MW = 3,62, SD = 1,11 / beide Merkmale: MW = 
1,98, SD = 0,69). 
Interessanterweise zeigen die Versuchspersonen in diesem Experiment allerdings in 
allen drei Aufgaben eine signifikant geringere Aufgabenleistung, als die 
Versuchspersonen im ersten Experiment (siehe Abschnitt 4.3.2), gemessen anhand 
eines Zweistichproben-t-Tests für unabhängige Stichproben (d‘ Rotation Experiment 1 
vs. d‘ Rotation Experiment 2: t(58) = 10,69, p ≤ 0,01, d = 2,76 / d‘ Farbe Experiment 1 
vs. d‘ Luminanz Experiment 2: t(58) = 4,82, p ≤ 0,01, d = 1,24 / d‘ beide Merkmale 
Experiment 1 vs. d‘ beide Merkmale Experiment 2: t(46,69) = 4,32, p ≤ 0,01, d = 1,12 
(basierend auf dem Welch-Test, aufgrund von Varianzheterogenität laut Levene-Test: 
F(1,58) = 5,41, p ≤ 0,05)). Und das obwohl die Rotationszielreize im ersten Experiment 
signifikant schwieriger eingestellt wurden, als im zweiten Experiment, um im Training 
die gleiche Aufgabenleistung zu erreichen: Im Durchschnitt wurde die fortlaufende 
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Rotation im ersten Experiment bei Rotationsevents auf 169,67% (SD = 19,91) ihrer 
Geschwindigkeit beschleunigt und auf 270,83% (SD = 62,73) im zweiten Experiment 
(t(34,79) = -8,42, p ≤ 0,01, d = 2,17 (basierend auf dem Welch-Test, aufgrund von 
Varianzheterogenität laut Levene-Test: F(1,58) = 18,61, p ≤ 0,01)). 
Die d‘-Werte variieren auch in diesem Experiment in Abhängigkeit von den 
Experimentalbedingungen (F(2,58) = 24,69, p ≤ 0,01, ηp2 = 0,46). 
Überraschenderweise unterscheidet sich hier jedoch die Aufgabenleistung zwischen 
der Rotations- und der Luminanzaufgabe, trotz der präexperimentellen 
Schwierigkeitsanpassung. Die Beachtung beider Merkmale resultiert hier außerdem 
nur im Vergleich zur Luminanzaufgabe in einer signifikanten d‘-Wert Reduktion (Post-
Hoc-Tests: Rotation vs. Luminanz p ≤ 0,01 / Rotation vs. beide Merkmale p = 0,21 / 
Luminanz vs. beide Merkmale p ≤ 0,01) (siehe Abbildung 10). Das Antwortkriterium c 
spiegelt dieses Muster wider (Rotation: MW = 0,44, SD = 0,56, / Luminanz: MW = 0,93, 
SD = 0,59 / beide Merkmale: MW = 0,44, SD = 0,39). Und auch die statistischen 
Analysen des Antwortkriteriums c ergeben das gleiche Muster, wie jene des 
Sensitivitätsindex d‘ (F(2,58) = 11,99, p ≤ 0,01, ηp2 = 0,29; Post-Hoc-Tests: Rotation 
vs. Luminanz p ≤ 0,01 / Rotation vs. beide Merkmale p ≥ 0,99 / Luminanz vs. beide 
Merkmale p ≤ 0,01) (siehe Abbildung 10).  
Nimmt man jedoch die einzelnen Komponenten des Sensititivitätsindex d‘ bzw. des 
Antwortkriteriums c, das heißt die Hits und die falschen Alarme, näher unter die Lupe, 
zeigt sich für die Hits ein mit dem ersten Experiment vergleichbares Muster (Rotation: 
MW = 75,89, SD = 10,72, / Luminanz: MW = 79,6, SD = 8,9 / beide Merkmale: MW = 
69,19, SD = 15,14) (siehe Abbildung 10). Und auch die statistischen Analysen bilden 
dies – zumindest in einem Trend – ab (F(2,58) = 8,45, p ≤ 0,01, ηp2 = 0,23; Post-Hoc-
Tests: Rotation vs. Luminanz p = 0,28 / Rotation vs. beide Merkmale p = 0,08 / 
Luminanz vs. beide Merkmale p ≤ 0,01). Die Hit-Raten unterscheiden sich nicht 
signifikant zwischen der Beachtung der Rotation und der Luminanz. Die Beachtung 
beider Merkmale resultiert jedoch in einer signifikanten Reduktion der Hit-Raten im 
Vergleich zur Beachtung der Luminanz. Und auch im Vergleich zur Rotation bildet sich 
ein Trend zu reduzierten Hit-Raten bei der Beachtung beider Merkmale ab (p = 0,08).  
Für die falschen Alarme zeigt sich hingegen das gleiche Muster wie für die d‘- und c-
Werte (Rotation: MW = 10,51, SD = 8,74 / Luminanz: MW = 2,95, SD = 5,77 / beide 
Merkmale: MW = 9,68, SD = 5,9) (siehe Abbildung 10). Signifikante Unterschiede 
zwischen den Falsche-Alarm-Raten in der Rotations- und Luminanzaufgabe sowie 
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zwischen der Luminanzaufgabe und der Beachtung beider Merkmale. Jedoch keine 
signifikanten Unterschiede zwischen der Rotationsaufgabe und der Beachtung beider 
Merkmale (F(2,58) = 13,85, p ≤ 0,01, ηp2 = 0,32; Post-Hoc-Tests: Rotation vs. 
Luminanz p ≤ 0,01 / Rotation vs. beide Merkmale p ≥ 0,99 / Luminanz vs. beide 
Merkmale p ≤ 0,01). Die von Experiment 1 abweichenden Ergebnisse bezüglich der 
d‘-Werte (und c-Werte) im Vergleich zwischen den Aufmerksamkeitsbedingungen wird 
also maßgeblich durch ein anderes Muster bezüglich der falschen Alarme und nicht 
durch andere Hit-Raten-Muster verursacht. 
 
 
         Abbildung 10: Verhaltensdaten Experiment 2. 
Der Sensitivitätsindex d’, das Antwortkriterium c sowie die Hits und falschen Alarme in 
den drei Experimentalbedingungen, gemittelt über alle Probanden. Fehlerbalken 
repräsentieren die Standardabweichungen. Hinweis: *p ≤ 0,05; **p ≤ 0,01 für 
Bonferroni-korrigierte Post-Hoc-Tests der durchgeführten ANOVAs mit 
Messwiederholung. 
 
In Experiment 1 wurden die Hits und falschen Alarme nicht im Einzelnen betrachtet, 
da diese dort exakt das gleiche Muster wie die d‘-Werte aufweisen und dies deswegen 
keinen Mehrwert gestiftet hätte. Um an dieser Stelle aber sicherzustellen, dass das 
abweichende Muster bezüglich der falschen Alarme tatsächlich eine Besonderheit des 
zweiten Experiments ist, welches zu dem veränderten d‘-Wert-Muster geführt hat, soll 
dies an dieser Stelle nachgeholt werden. Im ersten Experiment ergaben sich folgende 
Werte bezüglich der Hits und falschen Alarme: Rotation: Hits MW = 88,97 (SD = 8,75), 
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falsche Alarme MW = 0,53 (SD = 2,35) / Farbe: Hits MW = 90,23 (SD = 8,75), falsche 
Alarme MW = 0,53 (SD = 1,47) / beide Merkmale: Hits MW = 83,23 (SD = 12,43), 
falsche Alarme MW = 5,34 (SD = 4,01). Die entsprechenden ANOVAs mit 
Messwiederholung ergaben folgende Ergebnisse: Hits F(2,58) = 6,54, p ≤ 0,01, ηp2 = 
0,18, Post-Hoc-Tests: Rotation vs. Farbe p ≥ 0,99 / Rotation vs. beide Merkmale p ≤ 
0,05 / Farbe vs. beide Merkmale p ≤ 0,05; falsche Alarme F(2,58) = 41,8, p ≤ 0,01, ηp2 
= 0,59, Post-Hoc-Tests: Rotation vs. Farbe p ≥ 0,99 / Rotation vs. beide Merkmale p ≤ 
0,01 / Farbe vs. beide Merkmale p ≤ 0,01. Im ersten Experiment wichen die Muster der 
Hits und falschen Alarme (beim Vergleich zwischen den 
Aufmerksamkeitsbedingungen) also nicht voneinander ab und spiegeln beide jenes 
Muster der d‘-Werte (und c-Werte) wider: Keine signifikanten Unterschiede in der 
Aufgabenleistung zwischen der Rotationsaufgabe und der Farbaufgabe und eine 




Ziel dieses Experiments war der Nachweis der Generalisierbarkeit 
merkmalsspezifischer Prozesse innerhalb von Objekten. Im ersten Experiment 
konnten merkmalsspezifische Prozesse innerhalb eines Objekts sowohl auf 
neuronaler als auch auf behavioraler Ebene nachgewiesen werden, und zwar anhand 
höherer SSVEP-Amplituden bei der Beachtung eines Objektmerkmals im Vergleich zu 
dessen Nicht-Beachtung und anhand von Kosten bei der Beachtung zweier 
Objektmerkmale (reduzierte SSVEP-Amplituden sowie reduzierte d‘-Werte) im 
Vergleich zur Beachtung nur eines Objektmerkmals. Diesem zweiten Experiment lag 
die Hypothese zugrunde, dass diese Ergebnisse generalisierbar sind und demnach 
nicht nur für die Objektmerkmale aus Experiment 1 (Rotation und Farbe) gelten, 
sondern auch für beliebige weitere Objektmerkmale, wie zum Bespiel Luminanz (siehe 
Hypothese IV, Abschnitt 1.4). Die Untersuchung dieser Hypothese ist auch gerade 
deswegen von großem Interesse, weil dem (Objekt-)Merkmal Farbe eine gewisse 
Sonderrolle zugeschrieben wird (siehe Duncan & Nimmo-Smith, 1996) und, weil die 
Kosten bei der Beachtung beider Merkmale auf neuronaler Ebene im ersten 
Experiment hauptsächlich durch Amplitudenunterschiede innerhalb des Farb-SSVEPs 
verursacht wurden (siehe Abschnitt 4.4). 
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Überraschenderweise legen die Ergebnisse dieses Experiments allerdings auf den 
ersten Blick eine Verwerfung dieser Hypothese nahe. So zeigt sich weder der 
Verarbeitungsvorteil für das zu beachtende Merkmal, noch zeigen sich die Kosten bei 
der Beachtung zweier Merkmale. Dies gilt für beide Untersuchungsebenen, neuronal 
wie auch behavioral. Besonders erstaunlich ist hierbei, dass diese von Experiment 1 
abweichenden Ergebnisse nicht nur in der „neuen“ Merkmalsdimension Luminanz 
auftreten, sondern auch in der replizierten Merkmalsdimension Rotation. Obwohl die 
Methode in Experiment 2 ausschließlich in Bezug auf das neue Objektmerkmal 
Luminanz vom experimentellen Design des ersten Experiments abweicht, lassen sich 
auch für das Rotations-SSVEP die Ergebnisse aus dem ersten Experiment nicht 
replizieren. Und behavioral zeigt sich sogar ausschließlich bezüglich der 
Rotationsaufgabe kein Unterschied mehr zwischen der Beachtung eines Merkmals 
und der Beachtung zweier Merkmale.  
Eine mögliche Erklärung für diese Befunde wäre, dass die Verarbeitung der Luminanz 
erstens an sich von der Verarbeitung anderer (Objekt-)Merkmale abweicht und 
zweitens auch die Verarbeitung anderer (Objekt-)Merkmale im visuellen Feld (in 
diesem Fall die Verarbeitung der Rotation) durch die Verarbeitung der Luminanz 
beeinflusst wird. Der Grund für diese beiden Mechanismen könnte in der inhärenten 
Salienz von Luminanzkontrasten liegen. Salienz kann in diesem Zusammenhang 
definiert werden als der Zustand oder die Eigenschaft, durch die ein Stimulus im 
Vergleich zu anderen Stimuli im visuellen Feld heraussticht (pop-out) und dadurch 
bottom-up Aufmerksamkeit auf sich zieht. Die durch diese herausragende Salienz 
hervorgerufene bottom-up Aufmerksamkeit auf das Objektmerkmal Luminanz steht 
wiederum in komplexer dynamischer Wechselwirkung mit top-down 
merkmalsselektiven Aufmerksamkeitsprozessen (siehe Awh et al., 2012; Connor, 
Egeth & Yantis, 2004)31, die hier eigentlich erfasst werden sollen. Dabei sollten die 
Prozesse, die durch die Salienz hervorgerufen werden und jene, die durch selektive 
Aufmerksamkeit hervorgerufen werden, komplementär agieren (Nothdurft, 2007). Bei 
diesem Zusammenspiel scheint bottom-up Aufmerksamkeit allerdings eine 
dominantere Rolle einzunehmen. So treten bottom-up Mechanismen erstens zeitlich 
vor top-down Mechanismen auf (Kim & Cave, 1999; Lamy, Tsal & Egeth, 2003; Ogawa 
                                            
31  Für einen gegensätzlichen Standpunkt, der besagt, dass bottom-up und top-down 
Aufmerksamkeitsmechanismen unabhängig voneinander agieren, siehe Pinto, van der Leij, Sligte, 
Lamme und Scholte (2013). 
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& Komatsu, 2004), und zweitens scheinen bottom-up Mechanismen nicht – oder nur 
zu sehr späten Zeitpunkten der visuellen Verarbeitung (Ogawa & Komatsu, 2004) – 
durch top-down Mechanismen moduliert oder gar überschrieben werden zu können 
(Theeuwes, 2004). Wohingegen bottom-up Mechanismen, die durch die Salienz 
visueller Stimuli ausgelöst werden, durchaus fokale Aufmerksamkeitsmechanismen in 
V1 modulieren können (Hopf et al., 2004). 
Eine Reihe von behavioralen Experimenten, die die Sonderrolle der Luminanz 
bezüglich dessen Salienz untermauern, wurde von Theeuwes (1995) durchgeführt. 
Den Probanden wurden in diesen Experimenten (4, 9 oder 19) grüne Kreisumrisse 
präsentiert, in deren Mitte sich ein roter Strich befand. Nach 50 ms tauchte in jedem 
Trial an einem zufälligen Ort im visuellen Feld ein weiterer grüner Kreisumriss mit 
einem roten Strich auf (in derselben Farbe und Luminanz wie die anderen Kreise). 
Aufgabe war es, die Orientierung des roten Striches (horizontal oder vertikal) in jenem 
grünen Kreisumriss zu berichten, der zeitversetzt präsentiert wurde. Der pop-out Effekt 
des zeitversetzt präsentierten Kreisumrisses wurde dabei anhand der Reaktionszeit 
relativ zur Anzahl an Elementen im visuellen Feld gemessen. Hauptergebnis dieser 
Studie war, dass ein abrupter isoluminanter Farbwechsel nicht zu einem pop-out Effekt 
führte, wohingegen ein abrupter Farbwechsel, der durch einen Luminanzwechsel 
begleitet wurde, durchaus zu einem pop-out Effekt führte. Luminanzkontraste scheinen 
also an sich eine höhere Salienz zu haben, als Farbkontraste. Übertragen auf das 
vorliegende Experiment sollte die Salienz des Objektmerkmals Luminanz (im zweiten 
Experiment) demnach tatsächlich jene Salienz des Objektmerkmals Farbe (im ersten 
Experiment) deutlich überschreiten, da die Farbwechsel zwischen Rot und Grün im 
ersten Experiment isoluminant zum grauen Hintergrund waren. Zudem werden 
Salienzeffekte vermutlich in unterschiedlichen Phasen des visuellen 
Verarbeitungsprozesses generiert: Luminanzkontraste scheinen bereits präattentiv die 
Aktivität von Zellen zu modulieren, und zwar bereits auf Ebene der Retina und des 
seitlichen Kniehöckers des Thalamus (Corpus geniculatum laterale (CGL)), während 
Orientierungskontraste und Bewegungskontraste (welche vermutlich bei der 
Beachtung der Rotation eine maßgebliche Rolle spielen) in V1 enkodiert werden 
(Nothdurft, 2000). Demnach ist es durchaus denkbar, dass diese früheren 
Salienzeffekte des Objektmerkmals Luminanz spätere Prozesse bei der selektiven 
Beachtung eines der Objektmerkmale beeinflussen. Einschränkend muss an dieser 
Stelle jedoch hinzugefügt werden, dass teilweise gegebenenfalls auch Farbkontraste 
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bereits präattentiv enkodiert werden (Nothdurft, 2000), was unter Umständen eine 
weitere Erklärung für die höheren SSVEP-Amplituden im Farb-SSVEP im Vergleich 
zum Rotations-SSVEP in Experiment 1 bieten könnte.  
Doch was bedeutet eine erhöhte Salienz des Objektmerkmals Luminanz nun genau 
für die Daten des vorliegenden Experiments? Bezogen auf die EEG-Daten müssen an 
dieser Stelle die SSVEPs der beiden Merkmalsdimensionen getrennt voneinander 
betrachtet werden. Bezogen auf das Luminanz-SSVEP führte die Salienz des 
Merkmals zunächst einmal zu relativ großen SSVEP-Amplituden (siehe Abbildung 8), 
was den Ergebnissen einer früheren Studie entspricht, die besagen, dass sich SSVEP-
Amplituden generell durch größere Kontrasten des entsprechenden flickerden 
Stimulus, der dieses SSVEP auslöst, erhöhen (Andersen, Müller & Martinovic, 2012). 
Im Durchschnitt war die SSVEP-Amplitude hier etwa 0,04 µV größer (9%), als die 
Amplitude des Farb-SSVEPs (mit der gleichen Frequenz (7,08 Hz) – siehe Abbildung 
4, Abschnitt 4.3.1) im ersten Experiment (basierend auf einem Vergleich der base-to-
peak Amplituden gemittelt über alle vier Versuchsbedingungen und alle 
Versuchspersonen des jeweiligen Experiments).32 Diese hohen Amplituden zeigen 
sich allerdings für alle Bedingungen des Experiments, sogar für die Beachtung des 
Fixationskreuzes. Es gab also kaum Unterschiede zwischen den 
Aufmerksamkeitsbedingungen. Die Luminanz scheint durch ihre Salienz also 
tatsächlich unter allen Aufmerksamkeitsbedingungen automatisch Aufmerksamkeit auf 
sich zu ziehen (bottom-up), weitestgehend unabhängig von der Aufgabe (top-down). 
Dementsprechend treten hier kaum objektbasierte oder räumlich basierte 
Aufmerksamkeitseffekte auf; standardisierte Amplitudenerhöhungen bei der 
Beachtung irgendeines oder beider Objektmerkmale zwischen 30% und 40% 
(Amplitudenerhöhungen beim Farb-SSVEP in Experiment 1 lagen dagegen zwischen 
130% und 210% – siehe Abbildung 5, Abschnitt 4.3.1). Und auch merkmalsbasierte 
Aufmerksamkeitseffekte sind quasi inexistent; kaum Unterschiede zwischen den 
Luminanz-SSVEP-Amplituden in Abhängigkeit davon, welches Objektmerkmal 
beachtet wurde (siehe Abbildung 9). Da allerdings alle Formen der 
Aufmerksamkeitsmodulation (räumlich basiert, objektbasiert und merkmalsbasiert) 
                                            
32  Diese SSVEP-Amplitudenunterscheide beziehen sich auf die SSVEPs, die in der RESS basierten 
Fourier-Transformation extrahiert wurden. Die Fourier-Transformation, die Abbildung 4 und 8 
zugrunde liegt, basiert im Gegensatz dazu nicht auf RESS, sondern auf einem breiten okzipital-
parietalen Elektrodencluster, weshalb die Inspektion dieser Abbildungen nicht exakt dieselben 
Amplitudenunterschiede aufzeigt. 
– 99 –  
 
hier eingeschränkt zu seien scheinen, ist auszuschließen, dass lediglich die 
Merkmalsselektion innerhalb von Objekten nicht für das Objektmerkmal Luminanz gilt 
und dieser Mechanismus demnach nicht generalisierbar wäre. Vielmehr scheint die 
Beachtung von Luminanzwechseln per se kaum modulierbar durch selektive 
Aufmerksamkeit, da deren Salienz unter jeglichen Aufmerksamkeitsbedingungen 
bottom-up Aufmerksamkeit auf sich zieht. Die vorhandenen Verarbeitungsressourcen 
scheinen also unabhängig von objektbasierten und/oder merkmalsbasierten 
Aufmerksamkeitsprozessen zu einem Großteil der Verarbeitung der Luminanz 
zugewiesen zu werden.  
Studien, die merkmalsbasierte Aufmerksamkeitsprozesse anhand der Luminanz 
untersucht haben und hier zum Vergleich herangezogen werden könnten, sind bisher 
allerdings sehr rar. Und jene Studien, die durchgeführt wurden, haben in erster Linie 
untersucht, ob bestimmte Ausprägungen der Merkmalsdimension Luminanz selektiv 
beachtet werden können (Andersen, Müller & Martinovic, 2012; Motter, 1994). Es 
wurde bisher jedoch nicht untersucht, ob die Merkmalsdimension Luminanz als solche 
im Wettbewerb mit (einer) anderen Merkmalsdimension(en) selektiv beachtet oder 
ignoriert werden kann. Zukünftige Forschung ist notwendig, um die Hypothese zu 
überprüfen, dass Luminanzwechsel per se bottom-up Aufmerksamkeit auf sich ziehen 
und demnach nicht durch die Beachtung konkurrierender Merkmalsdimensionen 
supprimiert werden können.  
Bezogen auf das Rotations-SSVEP ist ein umgekehrter Effekt ersichtlich. Die SSVEP-
Amplituden sind hier insgesamt relativ klein (siehe Abbildung 8 im Vergleich zu 
Abbildung 4, Abschnitt 4.3.1), und zwar im Durchschnitt knapp 0,2 µV kleiner (47%) 
als in Experiment 1 (basierend auf den base-to-peak Amplituden gemittelt über alle 
vier Versuchsbedingungen und alle Versuchspersonen des jeweiligen Experiments)33. 
Allerdings zeigen sich hier dieselben Muster zwischen den 
Aufmerksamkeitsbedingungen, wie in Experiment 1, die auf top-down Prozessen 
beruhen. Dieses Phänomen passt zu der obigen Hypothese, dass dem Objektmerkmal 
Luminanz, weitestgehend unabhängig von selektiven (top-down) 
Aufmerksamkeitsprozessen, bottom-up Verarbeitungsressourcen zugewiesen 
werden, weshalb bei der Verarbeitung der Rotation jene Verarbeitungsressourcen 
„fehlen“. Im Rahmen der Theorie des verzerrten Wettbewerbs ließe sich dies anhand 
                                            
33  Siehe Fußnote 32. 
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einer bottom-up Verzerrung des Wettbewerbs um Verarbeitungsressourcen zugunsten 
des Objektmerkmals Luminanz erklären (Awh et al., 2012; Desimone & Duncan, 1995; 
Desimone, 1998). Alternativ wäre aber auch eine bottom-up Verzerrung/Modulation 
der Gewichtung bei der Verteilung der Verarbeitungsressourcen ohne kompetitive 
Interaktionen im Sinne der Theorie des verzerrten Wettbewerbs denkbar. Wie bereits 
im Rahmen des ersten Experiments diskutiert, führen kleinere Amplituden aber auch 
zu kleineren Effekten (siehe Abschnitt 4.4). Dementsprechend sind bezüglich des 
Rotations-SSVEPs zwar die gleichen merkmalsselektiven Muster wie in Experiment 1 
erkennbar; eine höhere Amplitude unter Beachtung der Rotation im Vergleich zur 
Beachtung der Luminanz und eine reduzierte Amplitude bei der Beachtung beider 
Merkmale im Vergleich zur alleinigen Beachtung der Rotation (siehe Abbildung 9). 
Diese Effekte wurden in diesem Experiment aufgrund der (noch) kleineren Rotations-
SSVEP-Amplituden allerdings knapp nicht signifikant (p = 0,08).  
Das Ergebnis von signifikant unterschiedlichen Aktivierungsmustern in den 
Topographien der beiden SSVEP-Signale dieses Experiments (Rotations- und 
Luminanz-SSVEP) einerseits, und des Farb-SSVEPs im ersten Experiment, verglichen 
mit dem Luminanz-SSVEPs in diesem Experiment, andererseits, demonstriert die 
Aktivierung unterschiedlicher kortikaler Bereiche oder Netzwerke, 
höchstwahrscheinlich im Zusammenhang mit der Farb-, Luminanz- und 
Rotationsverarbeitung. Der Befund nicht signifikant unterschiedlicher topographischer 
Verteilungen der Rotations-SSVEPs der beiden ersten Experimente unterstreicht die 
Reliabilität der erhobenen Daten.  
Bezüglich der behavioralen Daten ist ein ähnlicher Effekt wie in den 
elektrophysiologischen Daten erkennbar. Die Aufgabenleistung – gemessen anhand 
des Sensitivitätsindex d‘ – bei der Luminanzaufgabe ist signifikant höher, als jene bei 
der Rotationsaufgabe, trotz der präexperimentellen Schwierigkeitsangleichung 
zwischen beiden Aufgabentypen. Im Vergleich zur Aufgabenleistung im ersten 
Experiment zeigt sich, dass die Aufgabenleistung in der Rotationsaufgabe deutlich 
geringer war, wenn sich parallel die Luminanz des Objekts veränderte, im Vergleich 
zu parallelen Farbveränderungen. Interessanterweise war außerdem auch die 
Aufgabenleistung in der Luminanzaufgabe selbst geringer als in der Farbaufgabe. 
Diese Effekte zeigten sich obwohl die Schwierigkeit in beiden Experimenten im 
Training so eingestellt wurde, dass 80% bis 90% Hits erreicht wurden und obwohl dies 
im zweiten Experiment sogar zu einer leichteren Einstellung der Rotationszielreize 
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führte. Im zweiten Experiment scheint die Leistung also über den Verlauf des 
Experiments abgenommen zu haben, was im ersten Experiment hingegen nicht der 
Fall gewesen zu sein scheint. Dies könnte dafür sprechen, dass das zweite Experiment 
durch die Salienz der Luminanzwechsel, welche wie oben beschrieben durchgängig 
verstärkt Aufmerksamkeit auf sich gezogen haben, anstrengender war als das erste 
Experiment, was wiederum zu größeren Ermüdungseffekten führte.  
Die geringere Aufgabenleistung in der Rotationsaufgabe im Vergleich zur 
Luminanzaufgabe lässt darauf schließen, dass Luminanzwechsel und insbesondere 
Luminanzzielreize die Beachtung der Rotation distrahieren und/oder dass (wie bereits 
oben vermutet) die Verteilung der Verarbeitungsressourcen bottom-up durch die 
Salienz der Luminanz zugunsten dieses Objektmerkmals verzerrt wird (mit oder ohne 
kompetitive Interaktionen im Sinne der Theorie des verzerrten Wettbewerbs 
(Desimone & Duncan, 1995; Desimone, 1998)). Die Rolle der Salienz wird dabei in 
den behavioralen Daten noch essenzieller, da Zielreize sich durch eine erhöhte 
Luminanz auszeichneten und dadurch noch salienter waren, als das Objektmerkmal 
durch die Luminanzwechsel ohnehin schon war (in den EEG-Daten wurden hingegen 
alle Trials mit Zielreizen von der Analyse ausgeschlossen). Das weniger konservative 
Antwortkriterium bei der Rotationsaufgabe (c = 0,44) im Vergleich zur Farbaufgabe (c 
= 0,93) weist darauf hin, dass der Unterschied der Aufgabenleistung maßgeblich durch 
mehr falsche Alarme in der Rotationsaufgabe generiert wurde (Stanislaw & Todorov, 
1999). Eine nähere Betrachtung der Hits und falschen Alarme bestätigt, dass in der 
Rotationsaufgabe tatsächlich signifikant mehr falsche Alarme auftraten, die Hit-Raten 
jedoch vergleichbar waren zwischen den beiden Aufgabentypen. Dies spricht 
wiederum dafür, dass aufgrund der Aufmerksamkeitsverzerrung und/oder der 
Distraktion versehentlich auf Zielreize des unbeachteten Objektmerkmals Luminanz 
reagiert wurde, wohingegen trotzdem noch die Zielreize in der beachteten 
Merkmalsdimension (Rotation) erkannt wurden. Das heißt, dass dennoch 
(gegebenenfalls in einer reduzierten Form) merkmalsselektiv die Beachtung der 
Rotation möglich war. Das erklärt auch, warum die Unterschiede trotz der 
Schwierigkeitsangleichung zwischen den Aufgabentypen auftraten und sich nicht 
bereits bei der Schwierigkeitsanpassung herauskristallisierte, dass die 
Aufgabenleistung zwischen den beiden Aufgabentypen gegebenenfalls gar nicht 
vollständig angleichbar ist. Die Anpassung beruhte maßgeblich auf einer maximalen 
Abweichung der Hit-Raten (maximal 5 Prozentpunkte Unterschied zwischen den 
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beiden Aufgabentypen), wohingegen falsche Alarme lediglich insofern kontrolliert 
wurden, dass pro Trial nicht mehr als zwei auftreten durften (was in etwa einer Rate 
von 30% entspricht). Demnach ist es gut möglich, dass die Falsche-Alarm-Raten 
bereits im Training zwischen den beiden Aufgabentypen variierten.  
Die geringere Aufgabenleistung bei der Rotationsaufgabe führte des Weiteren auch 
dazu, dass nun keine behavioralen Kosten mehr auftraten bei der Beachtung beider 
Merkmale im Vergleich zur Beachtung der Rotation. Auch dies gilt in dem Ausmaß 
jedoch nur für d‘-Werte, c-Werte und falsche Alarme. Bei den Hit-Raten ist hingegen 
ein deutlicher Trend erkennbar, dass bei der Beachtung beider Merkmale weniger 
Zielreize erkannt wurden, als bei der ausschließlichen Beachtung der Rotation (p = 
0,08). Demnach spricht das Muster der Hits hier für das Vorhandensein 
merkmalsselektiver Prozesse bei der Verteilung der Verarbeitungsressourcen. 
Dasselbe Muster zeigt sich für den Unterschied zwischen der Beachtung der Luminanz 
und der Beachtung beider Merkmale, wo, bezüglich aller vier Kennwerte (d‘, c, falsche 
Alarme & Hits), signifikante Kosten bei der Beachtung beider Merkmale auftraten. Bei 
näherer Betrachtung sprechen also einige Details der Verhaltensdaten durchaus für 
das Vorhandensein merkmalsselektiver Prozesse. Ergebnisse, die von diesem Muster 
abweichen, sind vollständig auf eine erhöhte Rate falscher Alarme bei der Beachtung 
der Rotation zurückzuführen und diese lässt sich valide anhand der Salienz der 
Luminanz erklären.  
Sowohl die elektrophysiologischen Daten, als auch die behavioralen Daten sprechen 
also dafür, dass in diesem Experiment zwar merkmalsselektive 
Aufmerksamkeitsprozesse innerhalb des Objekts auftraten, die Verteilung der 
Verarbeitungsressourcen dabei aber zusätzlich durch die Salienz der Luminanz 
beeinflusst wurde. Eine reine Distraktion durch die Luminanz bei der Verarbeitung der 
Rotation reicht als Erklärungsansatz hingegen nicht aus, da dies nicht erklären würde, 
warum sich im Luminanz-SSVEP keinerlei Aufmerksamkeitsmodulationen zeigten. Die 
Ergebnisse dieser Studie sprechen also durchaus dafür, dass Objektmerkmale um 
dieselben Verarbeitungsressourcen konkurrieren34 und dass selektiv einzelne 
Objektmerkmale priorisiert werden können, wenngleich sich die Muster der 
elektrophysiologischen und behavioralen Daten größtenteils von den Vorhersagen aus 
Hypothese I und II und damit von den Ergebnissen aus dem ersten Experiment 
                                            
34  Unklar bleibt aber, wie schon in Experiment 1, welche Rolle kompetitive Interaktionen im Sinne der 
Theorie des verzerrten Wettbewerbs (Desimone, 1998; Desimone & Duncan, 1995) hier einnehmen. 
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unterscheiden. Hypothese IV lässt sich im Rahmen dieses Experiments also weder 
abschließend annehmen noch verwerfen. Die Daten sprechen jedoch insgesamt eher 
für die Generalisierbarkeit merkmalsspezifischer Prozesse innerhalb von Objekten, die 
jedoch (wie alle Aufmerksamkeitsmechanismen) durch die Interaktion mit bottom-up 
Aufmerksamkeitsmechanismen beeinflusst werden können. Demnach hätte die 
Merkmalsdimension Luminanz durch ihre Salienz per se eine verzerrende Wirkung auf 
(merkmalsbasierte) selektive Aufmerksamkeitsprozesse. Dies lässt sich anhand des 
aktuellen Forschungsstandes jedoch nicht überprüfen, da Luminanz zumeist nur als 
Zielreiz eingesetzt wurde (siehe z.B. Andersen, Müller & Hillyard, 2009), oder aber – 
wenn sie als Selektionsmerkmal fungierte – nicht mit einer anderen 
Merkmalsdimension konkurrierte (siehe z.B. Andersen, Müller & Martinovic, 2012). In 
den allermeisten Studien, die top-down Aufmerksamkeitsmechanismen untersuchen, 
wurde im Gegenteil sogar genau auf die Isoluminanz von Stimuli geachtet (wie auch 
in Experiment 1 und 3), um eine Konfundierung mit bottom-up 
Aufmerksamkeitsmechanismen durch eine erhöhte Salienz bestimmter Stimuli zu 
vermeiden.  
Zukünftige Studien sind notwendig, um sowohl die Sonderrolle von Luminanz im 
Rahmen (merkmalsbasierter) Aufmerksamkeitsprozesse näher zu beleuchten, als 
auch, um die Generalisierbarkeit merkmalsselektiver Prozesse innerhalb von Objekten 
nachzuweisen. Zweiteres ist durch die begrenzte Anzahl an gleichzeitig innerhalb von 
Objekten manipulierbaren Merkmalsdimensionen jedoch eine komplizierte Aufgabe 
und bedarf der Implementierung eines komplett neuen Forschungsparadigmas. 
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6 Experiment 3: Zeitliche neuronale Dynamik von Merkmalsintegration und 
Merkmalspriorisierung innerhalb von Objekten 
 
Dieses Kapitel basiert maßgeblich auf einer bereits zur Publikation bei der 
Fachzeitschrift „NeuroImage“ eingereichten Arbeit.  
 
6.1 Einleitung 
In den ersten beiden Experimenten konnte gezeigt werden, dass Objektmerkmale um 
Verarbeitungsressourcen konkurrieren. Eine Reihe früherer Studien liefern zudem 
Indizien dafür, dass dieser Wettbewerb zeitabhängig seien könnte (siehe Abschnitt 
2.4): (1) Xu (2010) zeigte in ihrer fMRT-Studie dass Merkmalsintegrationsprozesse nur 
transient auftreten, (2) Schoenfeld et al. (2014) demonstrierten in ihrer MEG-Studie, 
die Zeitabhängigkeit der Merkmalsintegration, die hier als schneller serieller Prozess 
der Bindung aller Objektmerkmale dargestellt wurde und (3) Andersen und Müller 
(2010) demonstrierten dass Zeit auch bei der merkmalsspezifischen Verteilung von 
Verarbeitungsressourcen einen essenziellen Faktor darstellt. Eine wichtige 
Einschränkung der ersten Studie war jedoch, dass angesichts der verhältnismäßig 
schlechten zeitlichen Auflösung des fMRTs der genaue zeitliche Verlauf der 
Merkmalsintegration und Merkmalspriorisierung nicht untersucht werden konnte. 
Dieses Problem gab es in der zweiten Studie durch die Nutzung des MEGs nicht, 
jedoch lag hier der Fokus lediglich auf der Merkmalsintegration. Das Ausmaß an 
Aktivität in den merkmalsspezifischen kortikalen Arealen, die für die Verarbeitung des 
aufgabenrelevanten und aufgabenirrelevanten Objektmerkmals verantwortlich sind, 
wurde hingegen nicht direkt verglichen. Auch der zeitliche Verlauf gegebenenfalls 
vorhandener Unterschiede zwischen der neuronalen Aktivität bei der Verarbeitung des 
aufgabenrelevanten und des aufgabenirrelevanten Objektmerkmals wurde nicht 
untersucht. Die merkmalsspezifische Priorisierung eines Objektmerkmals und deren 
zeitlicher Verlauf wurde demnach nicht analysiert. Im Gegensatz dazu, wurde in der 
dritten Studie ausschließlich der zeitliche Verlauf merkmalsbasierter 
Aufmerksamkeitsprozesse beleuchtet, allerdings wurden in diesem Experiment keine 
objektbasierten Aufmerksamkeitsprozesse untersucht. 
Neben diesen drei Studien offenbart auch die vergleichende Betrachtung jener 
Studien, die entweder der Theorie des integrierenden Objekts entsprechend die 
Merkmalsintegration oder aber im Widerspruch dazu eine Merkmalspriorisierung 
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innerhalb von Objekten demonstrierten, die Bedeutung des Faktors Zeit bei der 
Verarbeitung von Objektmerkmalen. So scheint der Wettbewerb zwischen 
Objektmerkmalen maßgeblich von der Darbietungszeit der Stimuli abhängig zu sein: 
In Experimenten, welche die Integration von Objektmerkmalen demonstrierten 
(Duncan, 1984; O'Craven et al., 1999; Schoenfeld et al., 2014) wurden die visuellen 
Stimuli deutlich kürzer präsentiert als in Studien die eher eine merkmalsspezifische 
Verarbeitung innerhalb von Objekten zeigen konnten (Brummerloh et al., 2019; 
Freeman et al., 2014; Wegener et al., 2014) – siehe Tabelle 1. Die einzige Ausnahme 
von diesem Muster ist die Studie von Nobre et al.(2006), in der Reize für nur 150 ms 
präsentiert wurden, aber merkmalsselektive Prozesse innerhalb von Objekten 
nachgewiesen werden konnten. In dieser Studie wurde jedoch ein 
merkmalsspezifisches negatives Priming-Paradigma verwendet, sodass nicht die 
Effekte während der (kurzen) Präsentation der „Prime-Stimuli“ im Fokus standen. Da 
„Prime“ und „Probe“ um mehr als 1.000 ms verzögert dargeboten wurden, konnten in 
diesem Fall, trotz der kurzen Präsentationszeit der Prime-Stimuli, langfristige 
merkmalsspezifische Prozesse ermöglicht werden. 
 
 Befund Präsentationszeit der Stimuli 
Duncan(1984) 
Merkmalsintegration  
innerhalb von Objekten 





 80 ms, 
1
3




 70 ms, 
1
2




 70 ms, 
1
2
 80 ms 
O'Craven et al.(1999) 
Merkmalsintegration  
innerhalb von Objekten 
Experiment 1: 675 ms 
Experiment 2: 375 ms 
Schoenfeld et al.(2014) 
Merkmalsintegration  
innerhalb von Objekten 
300 ms 
Nobre et al.(2006) 
Merkmalspriorisierung  
innerhalb von Objekten 
150 ms „Prime” +  
1.150 ms „Probe” 
Wegener et al.(2014) 
Merkmalspriorisierung  
innerhalb von Objekten 
3.200 ms + 
1.000 ms Antwortfenster 
Freeman et al.(2014) 
Merkmalspriorisierung  
innerhalb von Objekten 
2.000 ms 
Brummerloh et al.(2019) 
Merkmalspriorisierung  
innerhalb von Objekten 
3.500 ms 
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Da die Probanden in den ersten beiden Experimenten vor jedem Trial-Onset instruiert 
wurden, welche(s) Objektmerkmal(e) aufgabenrelevant war(en) (pre-trial Cueing), 
konnten hier keine zeitlichen Verläufe der Aufmerksamkeitsprozesse untersucht 
werden. Erstens, weil die Verschiebung der Aufmerksamkeit (teilweise) bereits vor 
dem Trial-Onset erfolgte und zweitens, weil das EKP zum Onset der Stimulation in den 
ersten etwa 500 ms den Zeitverlauf des SSVEPs verzerrte.35 Somit konnte die zeitliche 
neuronale Dynamik der Verteilung von Verarbeitungsressourcen auf die 
unterschiedlichen Objektmerkmale nicht extrahiert werden. Demnach wurde der 
zeitliche Verlauf merkmalsspezifischer Priorisierung eines Objektmerkmals (und deren 
Interaktion mit der objektbasierten Merkmalsintegration) bisher nicht untersucht. Um 
im Zuge des dritten Experiments eben diese Zeitverläufe extrahieren zu können, wurde 
das Design des ersten Experiments weitestgehend repliziert, jedoch in ein Shifting-
Design überführt (siehe Abschnitt 3.2). Dieses Design ermöglichte – mittels einer 
Analyse des Zeitverlaufs der SSVEP-Amplituden (siehe Abschnitt 3.3.3.3) – die 
zeitliche neuronale Dynamik der merkmalsbasierten Aufmerksamkeit in der 
Objektverarbeitung im frühen visuellen Cortex in nahezu Echtzeit (Garcia, Srinivasan 
& Serences, 2013) zu analysieren. 
Wäre die Zeit tatsächlich ein kritischer Faktor bei der Verarbeitung von 
Objektmerkmalen, würde dies im vorliegenden Shifting-Experiment – den obigen 
Erläuterungen entsprechend – dazu führen, dass zuerst eine transiente 
Merkmalsintegration stattfindet, die dann jedoch gefolgt wird von einem 
persistierenden merkmalsselektiven Prozess, der eine Priorisierung des 
aufgabenrelevanten Merkmals ermöglicht (siehe Hypothese V, Abschnitt 1.4). Zudem 
ist bezüglich der Merkmalspriorisierung basierend auf der Studie von Andersen und 
Müller (2010) zu erwarten, dass sich diese ebenfalls als zweiphasiger neuronaler 
Prozess darstellt; eine Amplifikation des zu beachtenden Merkmals, welcher erst 
zeitversetz eine Suppression des zu ignorierenden Merkmals folgt (siehe Hypothese 
VI, Abschnitt 1.4). 
Bei der Analyse des zeitlichen Verlaufs von Aufmerksamkeitsprozessen, ist zudem zu 
berücksichtigen, dass frühere Studien unterschiedliche Latenzen bei der 
                                            
35  Zudem waren in den ersten beiden Experimenten die Flicker-Frequenzen zu nah beieinander, sodass 
die Zeitverläufe nicht getrennt voneinander hätten extrahiert werden können. Durch die 
Halbwertsbreite der für die Extraktion der Zeitverläufe verwendeten Gabor-Filter von ±1 Hz (siehe 
Abschnitt 3.3.3.3) müssten die Frequenzen mindestens 2 Hz voneinander getrennt sein, um die 
Zeitverläufe der jeweiligen Frequenzen weitestgehend unabhängig voneinander extrahieren zu 
können. 
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Verschiebung von Aufmerksamkeit berichteten, in Abhängigkeit davon, ob Probanden 
trialweise und blockweise gecued wurden, ihre Aufmerksamkeit zu verschieben (siehe 
z.B. Eimer, 1994; Hillyard et al., 1998; Mangun, 1995; Zopf, Giabbiconi, Gruber & 
Müller, 2004). Im ersten Fall (trialweise Cueing) ist die Verschiebung der 
Aufmerksamkeit transienter, da in jedem Trial eine neue Aufmerksamkeitsbedingung 
gecued wird. Im zweiten Fall handelte es sich um eine konstantere Form der 
Aufmerksamkeitsverschiebung, da in jedem Trial eines Blocks die gleiche 
Aufmerksamkeitsbedingung gecued wird. Im Gegensatz zu Blockdesigns ist ein 
Cueing, das trialweise erfolgt, mit mehreren zusätzlichen kognitiven Prozessen, wie 
der Identifikation und Verarbeitung des Cues selbst, verknüpft, was im vorliegenden 
Experiment zu einer langsameren Merkmalsselektion führen könnte. Darüber hinaus 
scheinen einige Aufmerksamkeitsprozesse eine konstantere Umgebung zu erfordern, 
die dem Gehirn mehr Zeit gibt, sich auf die spezifischen Anforderungen einzustellen. 
Studien, die diese Notwendigkeit einer konstanten Umgebung veranschaulichen, sind 
jene, die die Teilung des sogenannten Spotlights der Aufmerksamkeit untersuchen. 
Unter Bedingungen längerer Stimulation und blockweiser Instruktion konnte eindeutig 
gezeigt werden, dass das Aufmerksamkeits-Spotlight auf unterschiedliche Orte im 
visuellen Feld aufgeteilt werden kann (Müller et al., 2003). Kurze Präsentationszeiten 
und trialweise Instruktion deuteten hingegen darauf hin, dass das Aufmerksamkeits-
Spotlight lediglich auf einen Ort gleichzeitig gerichtet werden könne (Heinze et al., 
1994).  
Um die zeitliche neuronale Dynamik der Merkmalsselektion innerhalb von Objekten 
noch näher zu beleuchten, wurden die Probanden demnach zwei verschiedenen 
experimentellen Designvarianten zugeordnet: Die Hälfte der Probanden wurde 
trialweise instruiert (Trialdesign), die Aufmerksamkeit zu verschieben, während die 




Insgesamt wurden die Daten von 50 jungen Erwachsenen erfasst, die entweder dem 
Blockdesign oder dem Trialdesign des Experiments zugeordnet wurden. Von diesen 
50 Probanden nahmen 6 an beiden Varianten des Experiments teil, was zu 28 
Datensätzen pro Designvariante führte (Trialdesign: 6 männlich, 1 linkshändig, 
Durchschnittsalter: 22 Jahre (SD = 3,64, zwischen 18 und 31) / Blockdesign: 5 
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männlich, 1 linkshändig, Durchschnittsalter: 23,82 Jahre (SD = 4,4, zwischen 18 und 
33)).  
 
6.2.2 Stimulusmaterial, Aufgaben und Versuchsablauf 
Das Stimulusmaterial entspricht, wie in Abschnitt 3.2 erläutert, in Experiment 3 exakt 
jenem aus Experiment 1 (siehe Abbildung 2). Aufgaben und Versuchsablauf 
unterscheiden sich hier allerdings in zwei entscheidenden Punkten von den ersten 
beiden Experimenten: (1) das Design wurde in ein Shifting-Design überführt und (2) 
nur die Hälfte der Versuchspersonen wurde, so wie in Experiment 1 und 2, blockweise 
instruiert welche Merkmalsdimension(en) aufgabenrelevant sind, während die andere 
Hälfte trialweise instruiert wurde. Das Forschungsdesign des dritten Experiments ist in 
Abschnitt 3.2 ausführlich erläutert.  
 
6.2.3 EEG-Aufzeichnung und -Analyse 
Bei der EEG-Aufzeichnung und -Vorverarbeitung (Epochierung, Artefakt-Korrektur, 
Re-Referenzierung und Mittelung) entsprach das Vorgehen jenem aus den ersten 
beiden Experimenten, das ausführlich in Kapitel 3 beschrieben ist (siehe Abschnitt 
3.3.2 und 3.3.3.1). Die Epochierung wurde dabei für ein Zeitfenster von -1.500 bis 
3.000 ms relativ zum Cue-Onset, das heißt der Änderung des „X“ in „R“, „F“ oder „B“, 
vorgenommen. Der adaptive Schwellenwert im vertikalen Elektrookulogramm für den 
Ausschluss jener Trials in denen geblinzelt wurde, betrug in diesem Experiment im 
Mittel 179,4 μV (SD = 133,81). Insgesamt wurden durchschnittlich 21,86% der Trials 
(SD = 10,04) von der Analyse ausgeschlossen und durchschnittlich 3,54 Datenreihen 
einzelner Elektroden (SD = 0,98) pro Trial (der Trials mit Interpolationen) interpoliert. 
Die von den ersten beiden Experimenten abweichenden EEG-Analysen sind in den 
Abschnitten 3.3.3.2, 3.3.3.3 und 3.3.3.4 erläutert. 
 
6.2.4 Verhaltensdaten 
Zusätzlich zum nachfolgend erläuterten Vergleich der Verhaltensdaten zwischen den 
Experimentalbedingungen dieses dritten Experiments, wurden die Verhaltensdaten 
(d‘-Werte und präexperimentell eingestellte Schwierigkeit der Aufgaben) zunächst 
mittels einer einfaktoriellen ANOVA zwischen den drei Experimenten verglichen. Im 
Fall von Varianzheterogenität zwischen den drei Stichproben, ermittelt anhand des 
Levene-Tests, wurde statt der ANOVA der Kruskal-Wallis-Test verwendet. Beim 
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Vergleich der eingestellten Schwierigkeit der Farbaufgabe wurde ein Zweistichproben-
t-Tests für unabhängige Stichproben verwendet, da hier nur zwei Stichproben 
(Experiment 1 und 3) verglichen wurden, da die Aufgabe im zweiten Experiment hierin 
gehend abweichend war (Luminanzaufgabe). 
Wie in Abschnitt 3.4 erläutert, wurden auch im dritten Experiment die drei 
Experimentalbedingungen bezüglich der jeweiligen d‘-Werte 36 mittels einer ANOVA 
mit Messwiederholung verglichen. Aufgrund der angenommenen Bedeutung des 
Faktors Zeit bei der Verarbeitung von Objektmerkmalen (siehe oben), wurde diese 
Analyse im Rahmen des dritten Experiments allerdings mit einem zweiten 
Innersubjektfaktor (neben der Experimentalbedingung) durchgeführt. Dieser Faktor 
war das Zeitfenster, in dem die jeweiligen Events präsentiert wurden. Dafür wurden 
die Events anhand ihrer Latenz in drei Zeitfenster unterteilt: (1) zwischen 0 und 1.000 
ms nach dem Cue, (2) zwischen 1.000 und 2.000 ms nach dem Cue und (3) zwischen 
2.000 und 3.000 ms nach dem Cue. Für eine eindeutige Zuordnung aller Events zu 
den drei Zeitfenstern gab es keine zeitliche Überschneidung der Events an den 
Grenzen der drei Zeitfenster. Außerdem wurde die Designvariante (d.h., Blockdesign 
vs. Trialdesign) als Zwischensubjektfaktor mit in die ANOVA aufgenommen.  
Im Fall einer signifikanten Interaktion zwischen den beiden Innersubjektfaktoren dieser 
ANOVA (d.h. Experimentalbedingung und Zeitfenster), also einem Hinweis darauf, 
dass Unterschiede zwischen den Experimentalbedingungen davon abhängig waren, 
in welchem Zeitfenster Events präsentiert wurden, wurden zusätzliche einfaktorielle 
ANOVAs durchgeführt. Diese zusätzlichen ANOVAs wurden separat für die drei 
Zeitfenster (sowie getrennt für die beiden Designvarianten) durchgeführt. Die drei 
ANOVAs einer Designvariante wurden jeweils Bonferroni korrigiert, um der 
Problematik der Alphafehler-Kumulierung durch multiples Testen innerhalb einer 
Stichprobe entgegenzuwirken. Für diese ANOVAs wurden zudem Bonferroni 
korrigierte Post-Hoc-Tests durchgeführt, um Details der Unterschiede zu identifizieren. 
In einem zweiten Schritt wurden die Verhaltensdaten (d‘-Werte und Reaktionszeiten) 
sowie die angepassten Schwierigkeitseinstellungen der Rotations- und Farbzielreize 
                                            
36  In diesem Experiment wurde, abweichend von den ersten beiden Experimenten, keine Analyse des 
Antwortkriteriums c vorgenommen, da dieses in den ersten beiden Experimenten exakt die gleichen 
Muster wie d‘ widerspiegelte und das eigentliche Antwortkriterium in den vorliegenden Studien nicht 
von Interesse ist sondern lediglich die Unterschiede zwischen den Experimentalbedingungen. 
Demnach verspricht eine Analyse des Antwortkriteriums im vorliegenden Experiment keine 
Erkenntnisse, die über die Analysen des Sensitivitätsindex hinausgehen.  
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mittels Bayes Faktoren zwischen den beiden Designvarianten verglichen (siehe 
Abschnitt 3.4).  
 
6.3 Resultate 
6.3.1 Elektrophysiologische Daten (SSVEP-Zeitverläufe) 
Abbildung 11 veranschaulicht das Powerspektrum zwischen 0 und 20 Hz für ein breites 
okzipital-parietales Elektrodencluster (siehe Legende und siehe fett gedruckte Punkte 
in Abbildung 12), gemittelt über alle Probanden und alle Experimentalbedingungen. 
Das Spektrum zeigt zwei deutliche Ausschläge bei 5,67 Hz (hervorgerufen durch 
Farbwechsel) und bei 8,5 Hz (hervorgerufen durch Rotation). Die Ausschläge waren 
dabei, wie schon in Experiment 1 (siehe Abbildung 4, Abschnitt 4.3.1), bei der 
Farbwechselfrequenz wesentlich ausgeprägter, als bei der Rotationsfrequenz 
(teilweise erklärbar über generell größere SSVEP-Amplituden bei kleineren 
Frequenzen (siehe z.B. Müller et al., 2006)). 
 
 
Abbildung 11: Powerspektrum Experiment 3. 
Gemittelt über alle Probanden beider Designvarianten und alle Experimentalbedingungen für ein okzipital-parietales 
Elektrodencluster (Elektroden: I1, Iz, I2, O1, Oz, O2, PO7, PO3, POz, PO4, PO8, P9, P7, P5, P3, P1, Pz, P2, P4, 
P6, P8, P10 – siehe Abbildung 12) und für ein Zeitfenster von 500 bis 3.000 ms nach dem Cue. 
 
Abbildung 12 zeigt die topographische Verteilung der SSVEP-Amplituden für beide 
Stimulationsfrequenzen, gemittelt über alle Versuchspersonen beider Designvarianten 
sowie über alle Experimentalbedingungen. Ähnlich wie in Experiment 1 (siehe 
Abbildung 3, Abschnitt 4.3.1), führten die Farbwechsel zu einer eher zentralen 
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Die topographischen Verteilungen der 
SSVEP-Signale der beiden Merkmale 
sind signifikant unterschiedlich 
(Unterschiedlichkeitsindex = 0,32, 
pMonte-Carlo ≤ 0,05), was – wie auch 
schon in Experiment 1 – auf die 
Aktivierung unterschiedlicher kortikaler 
neuronaler Quellen im visuellen Cortex 
für Farbe und Rotation hinweist. 
Dennoch zeigten die Topographien 
beider Merkmale eine maximale 
Aktivierung im Bereich des okzipital-
parietalen Elektrodenclusters, aus dem die individuell besten Elektroden für die 
nachfolgenden Analysen ausgewählt wurden (siehe Abbildung 12).  
Abbildung 13 zeigt die normalisierten Zeitverläufe der SSVEP-Amplituden, getrennt für 
beide Designvarianten sowie für Farbe (5,67 Hz) und Rotation (8,5 Hz), sowohl wenn 
das jeweilige Merkmal beachtet wurde als auch wenn es unbeachtet war. Wie man 
sieht, führt die Beachtung des jeweiligen Merkmals in allen Fällen zu einer SSVEP-
Amplitudenerhöhung, verglichen mit der Beachtung beider Merkmale, die nach einigen 
hundert Millisekunden einsetzt (durchgezogene Linien). Folglich zeigte sich für beide 
Designvarianten und beide Merkmale/Frequenzen eine signifikante Erhöhung der 
SSVEP-Amplituden, wenn das jeweilige Merkmal beachtet wurde (siehe Tabelle 2). 
Interessanterweise fluktuiert die Amplitude des Zeitverlaufs bei Nicht-Beachtung des 
entsprechenden Merkmals hingegen sehr lange eng unterhalb der Nulllinie, das heißt 
weist mehr oder weniger die gleiche SSVEP-Amplitude auf, wie in der Bedingung 
„Beachte beide Merkmale“. Erst nach mehr als einer Sekunde nach dem Cue sinken 
die SSVEP-Amplituden bei Nicht-Beachtung des Merkmals deutlich unter null 
(gestrichelte Linien). Zu diesem späten Zeitpunkt zeigte sich in allen Fällen eine 
signifikante Reduktion der SSVEP-Amplituden, wenn das jeweilige Merkmal 
unbeachtet war (siehe Tabelle 2).  
Abbildung 12: Topographien Experiment 3. 
Topographische Verteilungen der SSVEP-Amplituden 
gemittelt über alle Probanden beider Designvarianten und 
alle Experimentalbedingungen für ein Zeitfenster von 500 
bis 3.000 ms nach dem Cue. SSVEP-Topographie für 
Rotation (8,5 Hz) auf der linken Seite, für Farbwechsel (5,67 
Hz) auf der rechten Seite. Punkte repräsentieren einzelne 
Elektroden und die fett gedruckten Punkte repräsentieren 
das breite okzipital-parietale Elektrodencluster, aus dem die 
individuell besten Elektroden für die nachfolgenden 
Zeitverlaufsanalysen der SSVEP-Signale ausgewählt 
wurden. 




Abbildung 13: Normalisierte SSVEP-Amplitudenzeitverläufe Experiment 3. 
Sprich die Amplituden der „Beachte beide Merkmale“-Bedingung (d.h. Beachtung des gesamten Objekts) wurden 
von jedem Datenpunkt der beiden Zeitverläufe (Beachtung und Nicht-Beachtung des jeweiligen Merkmals) 
abgezogen. (A) Rotation (8,5 Hz) im Trialdesign, (B) Rotation (8,5 Hz) im Blockdesign, (C) Farbe (5,67 Hz) im 
Trialsdesign, (D) Farbe (5,67 Hz) im Blockdesign. Die durchgezogenen Linien repräsentieren jeweils jene 
Bedingung, in der das entsprechende Merkmal beachtet wurde, und die gestrichelten Linien repräsentieren jeweils 
jene Bedingung, in der das entsprechende Merkmal ignoriert wurde. Die dünneren Linien entsprechen dem 
Standardfehler der Mittelwerte. Die vertikalen Linien repräsentieren den Onset einer signifikanten Differenz der 
SSVEP-Amplituden-Zeitverläufe gegen Null (d.h. den Onset der Amplitudenerhöhung bzw. -reduktion), basierend 
auf den clusterkorrigierten fortlaufenden t-Tests (p ≤ 0,05). Der Zeitpunkt Null kennzeichnet den Onset des Cues.  
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In Tabelle 2 sind die ersten Zeitpunkte einer signifikanten Differenz der SSVEP-
Amplituden-Zeitverläufe gegen Null aufgeführt, basierend auf den clusterkorrigierten 
fortlaufenden t-Tests. Diese Zeitpunkte repräsentieren damit den Onset der 
Amplitudenerhöhung bei Beachtung des jeweiligen Merkmals und der 
Amplitudenreduktion bei Nicht-Beachtung des entsprechenden Merkmals im Vergleich 
zur Beachtung des gesamten Objekts. 37 
 
 
Onset SSVEP  
Amplitudenerhöhung  
in ms nach dem Cue 
Onset SSVEP  
Amplitudenreduktion  
in ms nach dem Cue 
8,5 Hz  
(Rotation) 
Trialdesign 938 1.375 
Blockdesign 949 2.230 
5,67 Hz 
(Farbe) 
Trialdesign 723 1.449 
Blockdesign 316 1.809 
Durchschnitt  
Rotation 944 1.803 
Farbe 520 1.629 
Trialdesign 831 1.412 
Blockdesign 633 2.020 
gesamt 732 1.716 
 
Tabelle 2: Onset der SSVEP-Amplitudenmodulationen Experiment 3. 
Die Amplitudenmodulationen beziehen sich auf die normalisierten SSVEP-Amplitudenzeitverläufe (siehe Abbildung 
13). Modulationen sind also im Verhältnis zur Bedingung, in der die Probanden das gesamte Objekt, das heißt 
beide Merkmale, beachteten zu verstehen. Linke Spalte: Onset der SSVEP-Amplitudenerhöhung, rechte Spalte: 
Onset der SSVEP-Amplitudenreduktion, jeweils relativ zum Cue-Onset. Alle Zeitpunkte beziehen sich auf die 
Ergebnisse des fortlaufenden t-Tests nach der Clusterkorrektur für Mehrfachvergleiche. Die Durchschnittswerte 
werden jeweils in den letzten Zeilen angegeben.  
 
Die einseitigen t-Tests der gemittelten SSVEP-Amplituden gegen Null (vom Onset der 
Amplitudenmodulation bis 2.500 ms nach dem Cue-Onset) demonstrieren die 
Persistenz aller Effekte (Erhöhung: Rotation Trialdesign t(27) = 2,04, p ≤ 0,05, d = 
0,39; Rotation Blockdesign t(27) = 3,03, p ≤ 0,01, d = 0,57; Farbe Trialdesign t(27) = 
5,36, p ≤ 0,01, d = 1,01; Farbe Blockdesign t(27) = 6,35, p ≤ 0,01, d = 1,2 / Reduktion: 
Rotation Trialdesign t(27) = -2,59, p ≤ 0,01, d = -0,49; Rotation Blockdesign t(27) = -
2,77, p ≤ 0,01, d = -0,52; Farbe Trialdesign t(27) = -3,59, p ≤ 0,01, d = -0,68; Farbe 
Blockdesign t(27) = -3,08, p ≤ 0,01, d= -0,58).  
                                            
37  Hinsichtlich Abbildung 13 und Tabelle 2 muss berücksichtigt werden, dass ein Objektmerkmal in 
einem Trial immer entweder beachtetet oder unbeachtet war. Demnach bilden die Zeitverläufe einer 
Frequenz, bzw. eines Merkmals (Abbildung 13 A-D), keine gleichzeitig stattfindenden neuronalen 
Prozesse ab. Vielmehr findet immer die Beachtung des einen Merkmals zeitgleich mit der Nicht-
Beachtung des anderen Merkmals statt. Die Beachtung der Rotation (durchgezogene Linie in 
Abbildung 13A und 13B) findet demnach parallel statt mit der Nicht-Beachtung der Farbe (gestrichelte 
Linie in Abbildung 13C und 13D) und umgekehrt. In ähnlicher Weise sind die Onsets in Tabelle 2 
innerhalb einer Zeile nicht als aufeinanderfolgend zu betrachten. Vielmehr müssen die Onsets der 
Zeilen 1&3, 2&4 und 5&6 über Kreuz betrachtet werden, um schrittweise erfolgende Mechanismen 
desselben Prozesses zu betrachten. 
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Wie vorhergesagt, resultierte das Trialdesign in wesentlich späteren Onset-Zeiten der 
Amplitudenerhöhung bei Beachtung des entsprechenden Merkmals (⌀ 831 ms) im 
Vergleich zum Blockdesign (⌀ 633 ms). Interessanterweise kehrte sich dieser Effekt 
für die viel späteren Onsets der SSVEP-Amplitudenreduktion, wenn das jeweilige 
Merkmal ignoriert werden musste, um. Außerdem begannen merkmalsbasierte 
Prozesse bei der Farbverarbeitung im Vergleich zur Rotation früher. Dies gilt sowohl 
für die Amplitudenerhöhung bei Beachtenden des Merkmals (Farbe: ⌀ 520 ms, 
Rotation: ⌀ 944 ms) als auch für die Amplitudenreduktion bei Nicht-Beachtung des 
Merkmals (Farbe: ⌀ 1.629 ms, Rotation: ⌀ 1.803 ms). 
Abbildung 14 zeigt die nicht-normalisierten Zeitverläufe der SSVEP-Amplituden beider 
Designvarianten, getrennt für Farbe (5,67 Hz) und Rotation (8,5 Hz). Hier werden die 
nicht-standardisierten Aufmerksamkeitsmodulationen in allen drei 
Experimentalbedingungen visualisiert, entsprechend, wenn das jeweilige Merkmal 
beachtet wurde, wenn es ignoriert wurde und wenn beide Merkmale beachtet wurden. 
In beiden Frequenzen und beiden Designvarianten führte der Cue-Onset in allen drei 
Experimentalbedingungen zu einer maßgeblichen Amplitudenerhöhung. Die Bayes 
Analysen, die für den Vergleich zwischen den gemittelten SSVEP-Amplituden bei 
Beachtung und Nicht-Beachtung eines Merkmals herangezogen wurden, und die sich 
auf das erste Zeitfenster vom Cue-Onset bis zur frühesten Amplitudenerhöhung 
beziehen (d.h. 316 ms nach dem Cue-Onset), ergaben substanzielle Evidenz für die 
Nullhypothese (Rotation Trialdesign: BF10 = 0,2 ±0%; Rotation Blockdesign: BF10 = 0,2 
±0%; Farbe Trialsdesign: BF10 = 0,23 ±0,01%; Farbe Blockdesign: 0,2 ±0%). Demnach 
unterscheidet sich die initiale Amplitudenerhöhung nicht abhängig davon, ob das 
entsprechende Merkmal beachtet wurde oder nicht. Nach dem gleichförmigen Anstieg 
in allen drei Experimentalbedingungen, trennen sich die Zeitverläufe jedoch einige 
hundert Millisekunden später voneinander und zeigen Amplitudenunterschiede in 
Abhängigkeit davon, welche(s) Merkmal(e) beachtet wurde(n).38 
                                            
38  Diese Amplitudenunterschiede der nicht-normalisierten Zeitverläufe visualisieren dieselben 
Aufmerksamkeitsmodulationen, wie die Amplitudenerhöhungen und -reduktionen der normalisierten 
Zeitverläufe in Abbildung 13, die mittels zwei Arten von t-Tests bereits sorgfältig analysiert wurden 
(siehe oben). 




Abbildung 14: Nicht-normalisierte SSVEP-Amplitudenzeitverläufe Experiment 3.  
(A) Rotation (8,5 Hz) im Trialdesign, (B) Rotation (8,5 Hz) im Blockdesign, (C) Farbe (5,67 Hz) im Trialsdesign, (D) 
Farbe (5,67 Hz) im Blockdesign. Die durchgezogenen Linien repräsentieren jeweils jene Bedingung, in der das 
entsprechende Merkmal beachtet wurde. Die gestrichelten Linien repräsentieren jeweils jene Bedingung, in der das 
entsprechende Merkmal ignoriert wurde. Und die gepunkteten Linien repräsentieren jeweils jene Bedingung, in der 
beide Merkmale (d.h. das gesamte Objekt) beachtet wurden. Die dünneren Linien entsprechen dem Standardfehler 
der Mittelwerte. Der Zeitpunkt Null kennzeichnet den Onset des Cues.  
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Die Post-Hoc-Poweranalysen ergeben für beide Designvarianten eine adäquate 
statistische Power (Trialdesign: Power = 95%; Blockdesign: Power = 98%), basierend 
auf den Effektstärken der oben beschriebenen, einseitigen t-Tests der über die Zeit 
gemittelten SSVEP-Amplituden zur Überprüfung der Persistenz der Effekte 
(Trialdesign: MW d = 0,64; Blockdesign: MW d = 0,72).  
 
6.3.2 Verhaltensdaten 
Hit-Raten sowie Falsche-Alarm-Raten, und demnach auch der Sensitivitätsindex d‘, 
zeigen, dass die Probanden die Anforderungen aller drei Aufgabentypen („Beachte 
Rotation“, „Beachte Farbe“ und „Beachte Rotation und Farbe“) erfüllen konnten und, 
dass sie in beiden Designvarianten das/die jeweils instruierte(n) Merkmal(e) beachtet 
haben (siehe Tabelle 3). 
Vergleicht man die Aufgabenleistung (d‘) zwischen den drei Experimenten (mittels 
einer einfaktoriellen ANOVA), so zeigt sich im dritten Experiment – wie auch schon im 
zweiten Experiment (siehe Abschnitt 5.3.2) – eine deutlich geringere Leistung im 
Vergleich zum ersten Experiment, wohingegen sich die Leistung zwischen dem 
zweiten und dritten Experiment nicht signifikant unterscheidet. Dies gilt für alle drei 
Experimentalbedingungen (Rotationsaufgabe: F(2,113) = 103,59, p ≤ 0,01, η2 = 0,65, 
Post-Hoc-Tests: Experiment 1 vs. Experiment 2 p ≤ 0,01 / Experiment 1 vs. Experiment 
3 p ≤ 0,01 / Experiment 2 vs. Experiment 3 p ≥ 0,99; Farb-/Luminanzaufgabe: F(2,113) 
= 29,18, p ≤ 0,01, η2 = 0,34, Post-Hoc-Tests: Experiment 1 vs. Experiment 2 p ≤ 0,01 
/ Experiment 1 vs. Experiment 3 p ≤ 0,01 / Experiment 2 vs. Experiment 3 p = 0,35; 
Doppelaufgabe: F(2,113) = 9,1, p ≤ 0,01, η2 = 0,14, Post-Hoc-Tests: Experiment 1 vs. 
Experiment 2 p ≤ 0,01 / Experiment 1 vs. Experiment 3 p ≤ 0,05 / Experiment 2 vs. 
Experiment 3 p = 0,06). Die Luminanzaufgabe im zweiten Experiment wurde hierbei 
mit den Farbaufgaben des ersten und dritten Experiments verglichen. Dieses Muster 
zeigte sich, obwohl die Rotationszielreize im ersten Experiment signifikant schwieriger 
eingestellt wurden, als im zweiten und dritten Experiment, um im Training die gleiche 
Aufgabenleistung zu erreichen (X2 = 55,43, p ≤ 0,01, η2 = 0,47, Post-Hoc-Tests: 
Experiment 1 vs. Experiment 2 p ≤ 0,01 / Experiment 1 vs. Experiment 3 p ≤ 0,01 / 
Experiment 2 vs. Experiment 3 p ≥ 0,99 (basierend auf dem Kruskal-Wallis-Test, 
aufgrund von Varianzheterogenität laut Levene-Test: F(2,113) = 18,54, p ≤ 0,01)). Die 
angepasste Schwierigkeit der Farbzielreize im ersten und dritten Experiment 
unterscheidet sich hingegen nicht signifikant (t(84) = 0,7, p = 0,49, d = -0,16). Bei 
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Farbevents wurden im Durchschnitt im ersten Experiment 12,5% (SD = 12,32) und im 
dritten Experiment 11,04% (SD = 7,09) Blau (aus vollem Blau) in das Rot und Grün 
gemischt.  
Die ANOVA mit Messwiederholung, die zur Analyse der d’-Wert-Unterschiede 
herangezogen wurde, und die die beiden Innersubjektfaktoren Experimentalbedingung 
und Zeitfenster sowie den Zwischensubjektfaktor Designvariante involvierte, zeigt zwei 
Haupteffekte (Experimentalbedingung: F(2,108) = 31,03, p ≤ 0,01, ηp2 = 0,37 / 
Zeitfenster: Sphärizität verletzt: χ2(2) = 13,86 , p < 0,05, Greenhouse-Geisser 
korrigiert: ε = 0,81; F(1,63,87,79) = 128,9, p ≤ 0,01, ηp2 = 0,71) sowie einen 
Interaktionseffekt zwischen den beiden Innersubjektfaktoren (Spärizität verletzt: χ2(9) 
= 44,95, p < 0,05, Greenhouse-Geisser korrigiert: ε = 0,68; F(2,73,147,4) = 4,59, p ≤ 
0,01, ηp2 = 0,08). Keiner dieser Effekte interagierte mit der Designvariante 
(Experimentalbedingung x Designvariante: F(2,108) = 0,46, p = 0,63, ηp2 = 0,01, 
Zeitfenster x Designvariante: F(1,63,87,79) = 0,64, p = 0,5 , ηp2 = 0,01, 
Experimentalbedingung x Zeitfenster x Designvariante: F(2,73,147,4) = 1,37, p = 0,26 
, ηp2 = 0,03).  
Basierend auf der signifikanten Interaktion zwischen der Experimentalbedingung und 
dem Zeitfenster, in dem die Events auftraten, wurden zusätzlich ANOVAs mit 
Messwiederholung für jedes Zeitfenster separat durchgeführt. Wie in Tabelle 3 
aufgeführt und in Abbildung 15 visualisiert, zeigten diese ANOVAs und deren Post-
Hoc-Vergleiche in beiden Designvarianten keine signifikante Reduktion der 
Aufgabenleistung (d‘-Werte) bei Beachtung beider Objektmerkmale innerhalb des 
ersten Zeitfensters (0 bis 1.000 ms). Im zweiten Zeitfenster (1.000 bis 2.000 ms) waren 
die d'-Werte hingegen im Trialdesign für die Rotations- und die Farbevents unter 
Beachtung nur eines Merkmals signifikant größer, als bei Beachtung beider Merkmale, 
während dies im Blockdesign nur für Rotationsevents galt. Im dritten Zeitfenster (2.000 
bis 3.000 ms) zeigten sich für beide Designvarianten durchweg reduzierte d‘-Werte bei 
der Beachtung beider Merkmale im Vergleich zur Beachtung nur eines Merkmals. In 
allen drei Zeitfenstern zeigte sich, wie erwartet, kein Unterschied zwischen der 
Aufgabenleistung in der Rotations- und Farbaufgabe. 
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Abbildung 15: Verhaltensdaten Experiment 3. 
Der Sensitivitätsindex d’ (d.h. die Aufgabenleistung) in den drei Experimentalbedingungen, gemittelt über alle 
Probanden, separat für die beiden Designvarianten (A) Trialsdesign und (B) Blockdesign sowie für die drei zeitlich 
nicht überlappenden Zeitfenster, in denen die jeweiligen Events auftraten (d.h. zwischen 0 und 1.000 ms nach dem 
Cue, zwischen 1.000 und 2.000 ms nach dem Cue und zwischen 2.000 und 3.000 ms nach dem Cue). Fehlerbalken 
repräsentieren die Standardabweichungen. Hinweis: *p ≤ 0,05; **p ≤ 0,01 für Bonferroni-korrigierte Post-Hoc-Tests 
der durchgeführten ANOVAs mit Messwiederholung. 
 
Die Ergebnisse des Vergleichs zwischen den beiden Designvarianten sind ebenfalls 
in Tabelle 3 aufgeführt. Der jeweilige Vergleich von Aufgabenleistung (d') und 
Reaktionszeiten führte zu substanzieller Evidenz für die Nullhypothese basierend auf 
den berechneten Bayes Faktoren, was darauf hindeutet, dass Aufgabenleistung und 
Reaktionsgeschwindigkeit bei trialweisem und blockweisem Cueing gleich sind. Eine 
Ausnahme von diesem Befund ist die Bedingung „Beachte beide Merkmale“: Der sich 
hier ergebende Bayes Faktor aus dem Vergleich der d'-Werte beider Designvarianten 
deutete auf bestehende Unterschiede zwischen den Designvarianten hin. Dieser 
Bayes Faktor war jedoch so klein (BF10 = 2,07 ±0%), dass seine Evidenz nach Jeffreys 
(1961) als kaum erwähnenswert eingestuft werden kann. 
 
 
Rotation Farbe Beide 
ANOVA Post-Hoc-Tests Bayes Statistik 
MW SD MW SD MW SD 
Hit-Rate in % 
Trial 84,71 8,65 92,59 6,38 81,63 15,37 
  
Block 81,76 13,67 89,26 8,2 86,9 13,53 
Falsche-Alarm-Rate in % 
Trial 10,97 5,83 7,21 5,41 15,74 6,47 
Block 10 6,09 8,12 6,35 13,25 7,5 
Sensitivitätsindex d'  
(0 bis 1.000 ms 
nach dem Cue) 
Trial 4,79 1,82 5,64 1,4 4,32 2,72 
F(1,61,43,46) = 2,83,  
p = 0,24, ηp2 = 0,1 
(Sphärizität verletzt:  
χ2(2) = 7,23, p ≤ 0,05,  
G-G korrigiert: ε = 0,81) 
Rotation vs. Farbe: p = 0,14 
Farbe vs. Beide: p = 0,12 
Rotation vs. Beide: p ≥ 0,99 
 
Block 4,9 1,6 5,79 1,75 4,54 2,79 
F(1,53,41,23) = 2,77,  
p = 0,26, ηp2 = 0,09 
(Sphärizität verletzt:  
χ2(2) = 9,64, p ≤ 0,05,  
G-G korrigiert: ε = 0,76) 
Rotation vs. Farbe: p = 0,13 
Farbe vs. Beide: p = 0,23 
Rotation vs. Beide: p ≥ 0,99 
Sensitivitätsindex d'  
(1.000 bis 2.000 ms 
nach dem Cue) 
Trial 2,85 1,3 3,12 1,23 1,89 1,11 
F(2,54) = 7,81,  
p ≤ 0,01, ηp2 = 0,22 
Rotation vs. Farbe: p ≥ 0,99 
Farbe vs. Beide: p ≤ 0,01 
Rotation vs. Beide: p ≤ 0,05 
 
Block 3,21 1,24 2,53 1,1 2,14 1,33 
F(2,54) = 8,15,  
p ≤ 0,01, ηp2 = 0,19  
Rotation vs. Farbe: p = 0,06 
Farbe vs. Beide: p = 0,62 
Rotation vs. Beide: p ≤ 0,01 
Sensitivitätsindex d' 
(2.000 bis 3.000 ms 
nach dem Cue) 
Trial 3,78 1,07 3,45 1,5 1,56 1,11 
F(2,54) = 22,25,  
p ≤ 0,01, ηp2 = 0,45 
Rotation vs. Farbe: p ≥ 0,99  
Farbe vs. Beide: p ≤ 0,01 
Rotation vs. Beide: p ≤ 0,01 
 
Block 3,57 0,9 4,09 0,52 2,2 1,26 
F(2,54) = 28,95,  
p ≤ 0,01, ηp2 = 0,52 
Rotation vs. Farbe: p = 0,08  
Farbe vs. Beide: p ≤ 0,01 
Rotation vs. Beide: p ≤ 0,01 
Sensitivitätsindex d' 
Trial 2,38 0,54 3,3 0,9 2,24 0,9 
 
Rotation: BF10 = 0,25 ±0,01% 
Farbe: BF10 = 0,25 ±0,01% 
Beide: BF10 = 2,07 ±0% Block 2,51 0,86 3,14 1,1 2,76 1,03 
Reaktionszeit in ms 
Trial 638,68 60,44 543,14 50,08 642,97 68,73 Rotation: BF10 = 0,21 ±0,01% 
Farbe: BF10 = 0,27 ±0,01% 
Beide: BF10 = 0,21 ±0,01% Block 645,88 72,05 530,42 58,24 637,18 60,82 
Tabelle 3: Verhaltensdaten und deren Analysen Experiment 3. 
Gemittelt über alle Probanden, getrennt für das Trialdesign [Trial] und das Blockdesign [Block] und für die drei Experimentalbedingungen („Beachte Rotation“ [Rotation], „Beachte Farbe“ 
[Farbe] und „Beachte Rotation und Farbe“ [Beide]). Fett gedruckte Schrift kennzeichnet Signifikanz des jeweiligen statistischen Verfahrens (p ≤ 0,05).                                                                      
Hinweis: Alle Zeitfenster repräsentieren zeitlich nicht überlappende Onsets der jeweiligen Events. G-G = Greenhouse-Geisser. 
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Um auszuschließen, dass die Ergebnisse des Vergleichs der Aufgabenleistung und 
Reaktionszeiten zwischen den Designvarianten durch unterschiedlich eingestellte 
Schwierigkeitsgrade in den beiden Designvarianten verursacht wurden, wurden auch 
die angepassten Schwierigkeitsgrade verglichen. Im Durchschnitt wurde die 
fortlaufende Rotation im Trialdesign bei Rotationsevents auf 261,79% (SD = 78,27) 
ihrer Geschwindigkeit beschleunigt und auf 270% (SD = 64,29) im Blockdesign. Der 
berechnete Bayes Faktor für den Vergleich dieser beiden Werte zeigte substanzielle 
Evidenz für die Nullhypothese (BF10 = 0,23 ±0,01%). Bei Farbevents wurden im 
Durchschnitt im Trialdesign 11,8% (SD = 8,05) und im Blockdesign 10,29% (SD = 6,02) 
Blau (aus vollem Blau) in das Rot und Grün gemischt. Demnach unterschied sich auch 
bei der Farbaufgabe der angepasste Schwierigkeitsgrad laut Bayes Statistik (BF10 = 
0,26 ±0,01%) nicht zwischen den zwei Designvarianten des Experiments. 
 
6.4 Diskussion 
Dieses Experiment zielte darauf ab, die zeitliche neuronale Dynamik 
merkmalsbasierter Aufmerksamkeitsprozesse innerhalb der visuellen 
Objektverarbeitung zu untersuchen. Anhand dessen kann der Wettbewerb von 
Objektmerkmalen um visuelle Verarbeitungsressourcen näher beleuchtet werden und 
es wird ersichtlich wann und wie die Verarbeitungsressourcen verteilt werden. Dem 
dritten Experiment lag die Hypothese zugrunde, dass die scheinbar widersprüchlichen 
Ergebnisse früherer Studien bezüglich Merkmalsintegration versus 
Merkmalspriorisierung die Folge unterschiedlich langer Verarbeitungszeiten der 
Objektmerkmale in den jeweiligen Experimenten sein könnten. So sprachen die 
Ergebnisse jener Studien mit sehr kurzen Präsentationszeiten für die Theorie des 
integrierenden Objekts, während Studien mit längerer Objektdarbietung und/oder 
Verarbeitungszeit zu einer Priorisierung des aufgabenrelevanten Objektmerkmals 
führten (siehe Tabelle 1). Angesichts dieses klaren Trends, kann des Weiteren 
geschlussfolgert werden, dass die Merkmalspriorisierung höchstwahrschlich zeitlich 
auf einen frühen, transienten Merkmalsintegrationsprozess innerhalb von Objekten 
folgt (siehe Hypothese V Abschnitt 1.4). 
Die Ergebnisse dieses Experiments weisen, Hypothese V entsprechend, tatsächlich 
auf einen solchen zweiphasigen Prozess hin. Die Merkmalspriorisierung ist dabei 
wiederum ebenfalls zweiphasig und setzt sich zusammen aus einer Amplifikation 
(SSVEP-Amplitudenerhöhung) des zu beachtenden Merkmals, gefolgt von der 
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Suppression (SSVEP-Amplitudenreduktion) des zu ignorierenden Merkmals zu einer 
wesentlich späteren Latenz (siehe Hypothese VI Abschnitt 1.4).39 Wie erwartet (siehe 
Einleitung, Abschnitt 6.1), erfolgte die Amplifikation des aufgabenrelevanten Merkmals 
im Blockdesign schneller nach dem Cue-Onset als im Trialdesign. Es ist 
hervorzuheben, dass auch die Verhaltensdaten diesem zweiphasigen Prozess folgten: 
Keine Unterschiede zwischen den d'-Werten der Experimentalbedingungen während 
der frühen Integration, gefolgt von Kosten bei der Beachtung zweier Objektmerkmale 
im Vergleich zur Beachtung nur eines Merkmals während der nachgelagerten 
Merkmalspriorisierung. 
Generell sind die SSVEP-Amplituden beider Objektmerkmale in diesem Experiment 
deskriptiv kleiner als in Experiment 1 und 2 (siehe Abbildung 4, 8 und 11). Dies lässt 
sich vermutlich auf das Shifting-Design zurückführen. Ein ähnliches Muster zeigte sich 
auch in früheren Studien: Siehe Abbildung 1b Andersen und Müller (2010) versus 
Abbildung 1c Müller et al. (2006). Dieser Vergleich zeigt kleinere SSVEP-Amplituden 
im ersten Fall, obwohl in beiden Studien das gleiche Design und die gleichen Analysen 
eingesetzt wurden, abgesehen davon, dass es sich im ersten Fall um ein Shifting-
Design handelte. Einschränkend ist allerdings anzumerken, dass die SSVEP-
Amplituden des dritten Experiments nicht direkt mit jenen aus den ersten beiden 
Experimenten verglichen werden können, da die Elektrodenauswahl, auf der die 
Analysen beruhen, hier (Methode der individuell besten Elektrode) von jener in den 
ersten beiden Experimenten (RESS) abweicht. Tendenziell würde man aber hier durch 
die Elektrodenauswahl sogar eher größere SSVEP-Amplituden erwarten, als in den 
ersten beiden Experimenten (siehe Abschnitt 3.3.3.2). Zudem zeigte sich in diesem 
Experiment eine geringere Aufgabenleistung im Vergleich zum ersten Experiment, 
welche sich vermutlich ebenfalls auf das Shifting-Design zurückführen lässt. 
Obwohl in diesem Experiment ein neuronales Grundprinzip der visuellen 
Objektverarbeitung aufgedeckt werden konnte, wenn ein bestimmtes Merkmal dieses 
Objekts aufgabenrelevant wird, sollte auf eine Einschränkung dieser Studie 
hingewiesen werden. So müssen die absoluten Latenzen, wie sie hier gezeigt wurden, 
mit Vorsicht interpretiert werden, da sie vermutlich von einer Reihe von externen 
                                            
39  Für die Interpretation der Reihenfolge von Amplifikation und Suppression siehe Fußnote 37. 
Allerdings liegen die Amplifikations-Onsets beider Frequenzen/Merkmale und beider Designvarianten 
zeitlich vor den Suppressions-Onsets beider Frequenzen/Merkmale und beider Designvarianten 
(siehe Tabelle 2). Da hier (wie nachfolgend beschrieben) die konkreten Onsets und die Dauer der 
jeweiligen Prozesse nicht im Fokus der Analyse stehen, kann demnach generell geschlussfolgert 
werden, dass die Amplifikation der Suppression zeitlich voraus geht. 
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Faktoren abhängen. Einer dieser Faktoren ist die zeitliche Auflösung der verwendeten 
Gabor-Filter, welche die Genauigkeit der Latenzen auf ±220,6 ms limitiert (siehe 
Abschnitt 3.3.3.3). Ein weiterer entscheidender Faktor könnte die Komplexität des 
Objekts und damit die Anzahl seiner konstituierenden Merkmale und ihre relative 
Salienz (siehe Experiment 2, Abschnitt 5.4) sein. Auch die Anzahl der 
Objektmerkmale, die aufgabenrelevant werden, könnte einen Einfluss auf die 
absoluten Latenzen haben. Aufgrund dieser Einschränkung werden im Folgenden 
nicht die konkreten Onsets und die exakte Dauer eines bestimmten Prozesses im 
Fokus stehen. Vielmehr kann hier anhand der relativen Latenzen auf die Reihenfolge 
der Prozesse und damit auf die zugrunde liegenden neuronalen Mechanismen 
geschlossen werden. Außerdem sollte darauf hingewiesen werde, dass die hier 
untersuchten neuronalen Mechanismen aufgrund des Frequenz-Tagging Designs in 
frühen visuellen Arealen des menschlichen Gehirns lokalisiert sind (siehe z.B. Di 
Russo et al., 2007). In welchem Maße SSVEP-Signale an höhere kortikale Areale, wie 
zum Beispiel den präfrontalen Cortex, weitergeleitet werden, ist bisher nicht bekannt. 
Aufgrund dessen wird hier davon abgesehen darüber zu spekulieren, welchen Einfluss 
diese Areale auf die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit haben könnten. 
Wenn die Probanden ihre Aufmerksamkeit vom zentral dargebotenen Fixationskreuz 
auf das Quadrat verschieben, werden die SSVEP-Amplituden durch diesen 
Aufmerksamkeits-Shift moduliert; sichtbar in einem gleichförmigen Anstieg der 
SSVEP-Amplituden nach dem Cue-Onset in den nicht-normalisierten Zeitverläufen 
aller drei Experimentalbedingungen (siehe Abbildung 14). Die ersten etwa 500 ms 
nach dem Cue sind jedoch konfundiert mit dem durch den Cue-Onset hervorgerufenen 
EKP (in allen drei Experimentalbedingungen). Dieses EKP ist aber unabhängig von 
der Aufmerksamkeitsbedingung; ersichtlich durch die Ergebnisse der Bayes Analysen, 
in der die Amplituden zwischen „Beachte Rotation“ und „Beachte Farbe“ in diesem 
frühen Zeitfenster verglichen wurden. Die Bayes Faktoren dieser Analyse weisen, 
durch substanzielle Evidenz für die Nullhypothese, darauf hin, dass sich die mittleren 
Amplituden (von Cue-Onset bis zum frühesten Onset einer Amplitudenerhöhung) nicht 
in Abhängigkeit davon unterscheiden, ob das jeweilige Merkmal beachtet wurde oder 
nicht. Durch die Normlaisierung der SSVEP-Amplituden-Zeitverläufe anhand der 
Bedingung „Beachte beide Merkmale“, war es möglich die Konfundierung mit dem EKP 
zum Cue-Onset zu eliminieren (siehe Abbildung 13). Ähnlich zur Bayes Analyse der 
nicht-normalisierten Zeitverläufe, unterscheiden sich die normalisierten SSVEP-
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Amplituden-Zeitverläufe bei Beachtung oder Nicht-Beachtung eines Objektmerkmals 
nicht signifikant von Null, das heißt von der Beachtung des gesamten Objekts während 
des ersten Zeitfensters nach dem Cue-Onset (durchschnittlich 831 ms im Trialdesign 
und 633 ms im Blockdesign – siehe Tabelle 2). Diese Befunde können als Nachweis 
für die Merkmalsintegration während des ersten Zeitfensters nach dem Cue-Onset 
interpretiert werden. 
Dieser Prozess der Merkmalsintegration lässt sich sowohl mit der Theorie des 
integrierenden Objekts (siehe z.B. Duncan, 1984; O'Craven et al., 1999) als auch mit 
Roelfsemas Modell der inkrementellen Gruppierung (2006) anhand der Aktivierung 
neuronaler Netzwerke erklären. Neuronen, die auf ein bestimmtes zu beachtendes 
Merkmal ausgerichtet sind, werden zuerst aktiviert und diese Aktivierung wird dann an 
die anderen Hirnareale weitergeleitet, die das/die andere(n) Objektmerkmal(e) 
kodieren. Diese Ausbreitung der Aktivierung benötigt Zeit und stellt sich als schneller 
serieller Prozess dar (ca. 60 ms), wie Schoenfeld et al. (2014) gezeigt haben. Aufgrund 
der zeitlichen Auflösung der verwendeten Gabor-Filter (±220,6) können solch schnelle 
Prozesse im vorliegenden Experiment nicht erfasst werden. Aus den Daten dieses 
Experiments ist jedoch ersichtlich, dass dieser Integrationsprozess, wie bereits von Xu 
(2010) vorgeschlagen, transient ist und gefolgt wird von einer merkmalsspezifischen 
Priorisierung des zu beachtenden Merkmals, insofern längere Präsentationszeiten und 
Aufgabenrelevanz dieses spezifischen Merkmals gegeben sind. Dieser zweite Prozess 
(die Merkmalspriorisierung) begann mit der signifikanten Erhöhung der SSVEP-
Amplituden des zu beachtenden Merkmals gegen Null, und diese Amplifikation hielt 
bis zum Ende des Trials an. Diese Amplifikation folgt eindeutig den Vorhersagen der 
Theorie der Verstärkung bei Merkmalsähnlichkeit (Treue & Martinez-Trujillo, 1999; 
Treue, 2001) mit einer sensorischen Verstärkung des zu beachtenden Merkmals. 
Wenn man sich den SSVEP-Amplituden-Zeitverlauf des zu ignorierenden Merkmals 
ansieht, schwankt dieser bemerkenswerterweise für einen relativ langen Zeitraum 
knapp unterhalb der Nulllinie, was bedeutet, dass in diesem Zeitraum in etwa die 
gleiche Amplitude hervorgerufen wurde, wie in der Bedingung, in der beide Merkmale 
beachtet werden mussten. 
Ein neuartiger Befund im Rahmen des ersten Experiments waren die behavioralen und 
neuronalen Kosten, wenn Probanden beide Objektmerkmale beachteten im Vergleich 
zur Beachtung eines einzelnen Objektmerkmals (auf neuronaler Ebene hauptsächlich 
verursacht durch das Farb-SSVEP). Diese Kosten lassen sich anhand kompetitiver 
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Interaktionen zwischen den beiden Merkmalen, wenn diese ein Objekt bilden und 
beide Merkmale aufgabenrelevant sind, erklären (Desimone & Duncan, 1995; 
Desimone, 1998; Freeman et al., 2014). Eine alternative Erklärung wäre die Aufteilung 
von Aufmerksamkeitsgewichten (Found & Müller, 1996; Müller et al., 1995) zwischen 
zwei Merkmalsdimensionen in der „Beachte beide Merkmale“ Bedingung (Müller & 
O'Grady, 2000), was auch zu den beschriebenen Kosten führen würde, selbst dann 
wenn es keine kompetitiven Interaktionen im Sinne der Theorie des verzerrten 
Wettbewerbs zwischen den Objektmerkmalen geben würde. In Anbetracht der 
vorliegenden Ergebnisse scheint die Hypothese kompetitiver Interaktionen im Sinne 
der Theorie des verzerrten Wettbewerbs jedoch überzeugender zu sein, um die 
zeitliche neuronale Dynamik, die sich in Experiment 3 zeigte, zu erklären. Unter der 
Prämisse eines einzigen Pools an Verarbeitungsressourcen (siehe z.B. Theorie der 
gewichteten Dimensionen: Found & Müller, 1996; Müller et al., 1995), die – ohne 
kompetitive Interaktionen zwischen den Merkmalen – direkt auf die Merkmale verteilt 
werden, müsste die Verschiebung von Aufmerksamkeitsgewichten auf das zu 
beachtende Merkmal, und weg von dem zu ignorierenden Merkmal, zeitgleich zur 
Erhöhung der SSVEP-Amplitude des zu beachtenden Merkmals und zur Reduktion 
der SSVEP-Amplitude des zu ignorierenden Merkmals führen, was in der vorliegenden 
Studie jedoch nicht der Fall war. Die SSVEP-Amplituden-Zeitverläufe wären lediglich 
unter der Prämisse unabhängiger Aufmerksamkeitsgewichte (Ressourcenpools) für 
jede Merkmalsdimension auch ohne kompetitive Interaktionen zwischen den 
Merkmalen erklärbar (siehe z.B. Wheeler & Treisman, 2002). Dann wäre allerdings 
fraglich, ob sich im vorliegenden Experiment überhaupt merkmalsselektive Prozesse 
in der Objektverarbeitung gezeigt hätten (siehe Xu, 2002). Kompetitive Interaktionen 
zwischen den Objektmerkmalen – im Sinne der Theorie des verzerrten Wettbewerbs 
(Desimone & Duncan, 1995; Desimone, 1998) – während des Integrationsprozesses, 
würden hingegen zu einer Amplifikation des zu beachtenden Merkmals führen, 
wohingegen die Amplitude des zu ignorierenden Merkmals in diesem Modell zunächst 
unverändert bliebe (entsprechend der Zeitverläufe im vorliegenden Experiment), da 
nur das zu beachtende Merkmal vom Wettbewerb entbunden wird. Um den nach wie 
vor bestehenden Wettbewerb in diesem Modell jedoch weiter lösen zu können, müsste 
dies zu einem späteren Zeitpunkt zur Suppression des zu ignorierenden Merkmals 
führen. Auch dieses Muster spiegelt sich in den Daten dieses Experiments wider; eine 
zeitlich verzögerte signifikante SSVEP-Amplitudenreduktion, wenn das entsprechende 
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Objektmerkmal ignoriert wurde, im Vergleich zur Beachtung des gesamten Objekts. 
Die neuronale Dynamik dieses Experiments lässt sich also passgenau anhand der 
Theorie des verzerrten Wettbewerbs (Desimone & Duncan, 1995) erklären.  
Wie oben erwähnt, soll an dieser Stelle nicht über den genauen Zeitpunkt der 
Suppression spekuliert werden. Der Befund einer vorausgehenden persistierenden 
Amplifikation, der eine verzögerte und ebenfalls persistierende Suppression folgt, 
scheint jedoch ein grundlegender neuronaler Mechanismus in der merkmalsbasierten 
Aufmerksamkeit zu sein, wenn sich Merkmale den gleichen Ort oder auch das gleiche 
Objekt teilen. In einer früheren Studie wurde der gleiche zeitliche Zusammenhang 
zwischen Amplifikation und Suppression berichtet, als den Probanden zwei 
überlagerte rote und blaue RDKs präsentiert wurden und sie nach einem zentralen 
Cue die Aufmerksamkeit auf eines der beiden RDKs verlagerten (Andersen & Müller, 
2010).40 
Wie bereits erwähnt, spiegeln die Verhaltensdaten dieses Experiments die 
elektrophysiologischen Ergebnisse wider. Dieses Experiment war jedoch nicht darauf 
ausgerichtet, einen genauen zeitlichen Verlauf der Verhaltensdaten zu zeichnen. Das 
liegt daran, dass dafür wesentlich mehr Trials mit Zielreizen und Distraktoren involviert 
hätten werden müssen, um eine feinere zeitliche Struktur zu erhalten, was das 
Experiment für die Probanden aufgrund der Dauer unzumutbar gemacht hätte. 
Dennoch konnten alle Events in drei aufeinanderfolgende Zeitfenster von jeweils einer 
Sekunde ohne zeitliche Überschneidung der Events gruppiert werden. Dies 
ermöglichte eine grobe zeitliche Analyse der Verhaltensdaten. Zunächst einmal zeigte 
die Interaktion zwischen Experimentalbedingung und Zeitfenster in der ersten ANOVA, 
dass die Aufmerksamkeitseffekte davon abhingen, in welchem Zeitfenster die Events 
präsentiert wurden. Die nachfolgenden ANOVAs, die separat für die drei Zeitfenster 
durchgeführt wurden, zeigten im ersten Zeitfenster (0 bis 1.000 ms) keine 
Unterschiede in den d'-Werten zwischen den Experimentalbedingungen (in beiden 
Designvarianten). Während ähnliche Aufgabenleistungen bei Beachtung der Rotation 
und der Farbe auf die Schwierigkeitsangleichung im Rahmen des Trainings 
zurückzuführen sind und von Merkmalsintegration oder Merkmalspriorisierung 
                                            
40  Anders als im vorliegenden Experiment, wurde von Andersen und Müller (2010) jedoch eine 
transiente merkmalsbasierte Amplifikation beschrieben. In der Studie von Andersen und Müller war 
ausschließlich die nachgelagerte merkmalsbasierte Suppression persistierend. Zukünftige Studien 
sind also notwendig, um die im vorliegenden Experiment berichtete Persistenz der 
merkmalsbasierten Amplifikation genauer zu untersuchen.  
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unbetroffen sein sollten, unterstützt der Befund ähnlicher Aufgabenleistungen bei der 
Beachtung eines und der Beachtung zweier Merkmale die Hypothese eines frühen 
Merkmalsintegrationsprozesses41 (siehe Hypothese V, Abschnitt 1.4). Im zweiten 
Zeitfenster (1.000 bis 2.000 ms) unterschieden sich die d‘-Werte jedoch zwischen den 
Experimentalbedingungen; die Post-Hoc-Tests zeigten mit nur einer Ausnahme 
reduzierte Aufgabenleistungen bei der Beachtung zweier Merkmale im Vergleich zur 
Beachtung eines Merkmals. Dies galt nicht für den Vergleich der Bedingungen 
„Beachte Farbe“ und „Beachtung Rotation und Farbe“ im Blockdesign. Im Moment 
existiert keine stichhaltige Erklärung für diesen Ausreißer im zweiten Zeitfenster. Es ist 
jedoch auszuschließen, dass der Ausreißer von einer verzerrten 
Aufgabenschwierigkeit zwischen den beiden Designvarianten hervorgerufen wurde. 
So deuteten die Bayes Analysen, die den Schwierigkeitsgrad, die Reaktionszeiten und 
die d'-Werte der beiden Designvarianten verglichen, darauf hin, dass keine 
Unterschiede zwischen dem Trialsdesign und dem Blockdesign vorlagen (siehe 
Tabelle 3). In ähnlicher Weise zeigte auch die ANOVA mit Messwiederholung, mit der 
d‘-Wert-Unterschiede zwischen den Experimentalversionen (sowie zischen den 
Zeitfenstern) analysiert wurden, keinerlei signifikante Interaktionen mit dem 
Zwischensubjektfaktor Designvariante. Während dieses Zeitfensters kam es jedenfalls 
zu einer neuronalen Priorisierung des zu beachtenden Merkmals (Amplifikation), was 
die reduzierten d‘-Werte unter Beachtung beider Merkmale anhand des oben 
beschriebenen Prozesses kompetitiver Interaktionen erklären könnte. Im dritten 
Zeitfenster (2.000 bis 3.000 ms) waren alle Post-Hoc-Vergleiche zwischen der 
Beachtung nur eines Merkmals und der Beachtung beider Merkmale signifikant. In 
diesem letzten Zeitfenster erhielt das beachtete Merkmal durch die Suppression des 
zu ignorierenden Merkmals eine zusätzliche sensorische Verstärkung. 
Einschränkend kann an dieser Stelle jedoch angemerkt werden, dass sich für das 
Blockdesign im zweiten und dritten Zeitfenster ein Trend für eine unterschiedliche 
Aufgabenleistung in der Rotations- und Farbaufgabe abzeichnete (p = 0,06 im zweiten 
                                            
41  Einschränkend muss an dieser Stelle angemerkt werden, dass, aufgrund der angewandten 
frequentistischen Statistik an dieser Stelle, basierend auf den vorliegenden Ergebnisse ausschließlich 
geschlussfolgert werden kann, dass es im ersten Zeitfenster, im Gegensatz zu den anderen 
Zeitfenstern, keinen signifikanten Unterschied zwischen der Aufgabenleistung bei Beachtung eines 
und der Beachtung zweier Objektmerkmale gab. Es kann daraus jedoch nicht geschlossen werden, 
dass die Aufgabenleistung gleich war, unabhängig davon ob ein oder zwei Objektmerkmale beachtet 
wurden. Dennoch zeigt sich auch deskriptiv im ersten Zeitfenster durchaus eine ähnlichere 
Aufgabenleistung zwischen der Einzelaufgabe („Beachte Rotation“ oder „Beachte Farbe“) und der 
Doppelaufgabe („Beachte Rotation und Farbe“) als in den anderen Zeitfenstern (siehe Tabelle 3). 
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Zeitfenster und p = 0,08 im dritten Zeitfenster – siehe Tabelle 3). Allerdings gibt es 
weder eine hypothesenbasierte Begründung, noch eine post-hoc Erklärung für diesen 
potenziellen Unterschied, da die Schwierigkeit der beiden Aufgabentypen individuell 
angeglichen wurde (siehe Abschnitt 3.2) und sich dieser Trend im ersten Zeitfenster 
sowie im Trialdesign nicht abzeichnet. Da die Bayes Statistik darauf hindeutet, dass 
die Aufgabenleistung bei trialweisem und blockweisem Cueing gleich ist und, da sich 
dieser Trend nicht auf die untersuchten merkmalsspezifischen 
Selektionsmechanismen ausgewirkt zu haben scheint (anders als in Experiment 2, 
siehe Abschnitt 5.4), wird dieser Trend im Folgenden nicht weiter diskutiert. Jedoch 
könnte dies ein weiteres Indiz für die diskutierte Sonderrolle des (Objekt)Merkmals 
Farbe darstellen und/oder aus einer größeren Salienz des Farbwechsels im Vergleich 
zur Rotation resultieren. 
Die Betrachtung der Aufgabenleistung über die Zeit hinweg zeigt zudem, dass d‘-
Werte sich über die Zeit reduzieren; kleinere d‘-Werte in den letzten beiden Zeitfenster 
im Vergleich zum ersten Zeitfenster (siehe Tabelle 3 – ersichtlich ebenfalls in dem 
Haupteffekt des Innersubjektfaktors Zeitfenster in der durchgeführten ANOVA). Eine 
passende Erklärung für diesen Befund bieten Müdigkeitserscheinung, die in länger 
andauernden Flicker-Experimenten oft beobachtet werden können. Die Probanden 
waren jedoch in allen drei Zeitfenstern fähig die entsprechenden Aufgaben weit über 
Zufallsniveau zu lösen.  
In Experiment 1 wurde aufgrund des pre-trial Cueings nicht der zeitliche Verlauf der 
Daten analysiert (weder behavioral noch elektrophysiologisch). Dort zeigte sich jedoch 
das gleiche Muster der Aufgabenleistungen, wie in diesem Experiment in den letzten 
beiden Zeitfenstern. In Experiment 1 wurde auf die Einschränkung hingewiesen, dass 
sich die behavioralen Kosten bei der Beachtung zweier Objektmerkmale eventuell 
teilweise anhand unterschiedlicher Entscheidungsfaktoren zwischen den Aufgaben mit 
einem und mit zwei zu beachtenden Merkmalen erklären lassen könnten und/oder 
anhand der Notwendigkeit, zwei Arten von Zielreizen gleichzeitig zu beachten, was die 
Beachtung zweier Merkmale erschwert (siehe Abschnitt 4.4). Aufgrund des Befundes 
in diesem Experiment, dass während des ersten Zeitfensters keine Unterschiede 
zwischen den drei Experimentalbedingungen gefunden wurden (d.h. keine 
signifikanten behavioralen Kosten bei der Beachtung zweier Objektmerkmale), kann 
diese Alternativerklärung jedoch ausgeschlossen werden, da dieser Befund zeigt, dass 
die Aufgabenleistung nicht automatisch geringer ist, wenn zwei Objektmerkmale 
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beachtet werden müssen. Vielmehr stärken die behavioralen Ergebnisse dieses 
Experiments die Interpretation, dass die Aufgabenleistung die neuronalen Prozesse 
im frühen visuellen Cortex bei der Beachtung bestimmter Merkmale innerhalb eines 
Objekts widerspiegelt. Zukünftige Studien sind notwendig, um einen feineren zeitlichen 
Verlauf der Verhaltensdaten zeichnen zu können, und so wiederum überprüfen zu 
können, ob aufmerksamkeitsbedingte Modulationen der Aufgabenleistung zeitlich mit 
den beobachteten merkmalsselektiven SSVEP-Amplitudenmodulationen verknüpft 
sind. 
Obwohl es keine Verhaltensunterschiede zwischen der Beachtung der Rotation und 
der Beachtung der Farbe gab und das Experimentaldesign so angelegt war, dass 
beide Aufgaben einander so ähnlich wie möglich sind, zeigten die EEG-Analysen 
einige Unterschiede zwischen der Verarbeitung der beiden Merkmale. Erstens scheint 
das SSVEP-Signal (wie schon im ersten Experiment) ausgeprägter zu sein, wenn es 
durch Farbwechsel im Vergleich zur Rotation hervorgerufen wird (siehe Abbildung 11 
und 12). Zweitens, und wahrscheinlich resultierend aus den allgemein kleineren 
SSVEP-Amplituden des Rotations-SSVEPs, trat der Onset der merkmalsspezifischen 
Amplifikation und Suppression im Durchschnitt später auf im Rotations-SSVEP 
verglichen mit dem Farb-SSVEP (siehe Tabelle 2). Die in Experiment 1 und 2 
ausführlich diskutierte mutmaßliche Sonderrolle des (Objekt-)Merkmals Farbe, kommt 
demnach vermutlich auch im dritten Experiment zum Tragen. Demnach sollte in 
zukünftigen Studien die Rolle farbbasierter Verarbeitung im Allgemeinen, sowie auch 
im Kontext der Objektverarbeitung, noch detaillierter beleuchtet werden. 
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7 Allgemeine Diskussion 
7.1 Fazit 
Die drei Experimente, die sich im Rahmen dieser Dissertation mit der Rolle von 
Objektmerkmalen im neuronalen Wettbewerb um visuelle Verarbeitungsressourcen 
beschäftigt haben, haben grundlegende Erkenntnisse bezüglich der Interaktion 
zwischen merkmalsbasierten und objektbasierten visuellen 
Aufmerksamkeitsprozessen erbracht. 
Das erste Experiment hat in Übereinstimmung mit anderen neueren Studien (Freeman 
et al., 2014; Nobre et al., 2006; Wegener et al., 2014) gezeigt, dass, anders als bisher 
der Theorie des integrierenden Objekts entsprechend angenommen (Duncan, 1984; 
O'Craven et al., 1999), Objektmerkmale abhängig von ihrer Aufgabenrelevanz 
Aufmerksamkeitsprozesse (auf behavioraler und neuronaler Ebene) modulieren 
können. Dies zeigte sich insbesondere anhand einer erhöhten SSVEP-Amplitude unter 
Beachtung des entsprechenden Objektmerkmals im Vergleich zur SSVEP-Amplitude 
bei Nicht-Beachtung des entsprechenden Objektmerkmals. Zudem konnte hier 
erstmalig nicht nur gezeigt werden, dass das aufgabenrelevante Merkmal 
Verarbeitungsvorteile aufweist, sondern darüber hinaus, dass sich dieser 
Verarbeitungsvorteil reduziert, wenn zwei Objektmerkmale beachtet werden müssen. 
Demnach verursacht die Beachtung mehrerer Objektmerkmale Kosten, ersichtlich 
anhand reduzierter SSVEP-Amplituden sowie einer reduzierten Aufgabenleistung – 
gemessen anhand des Sensitivitätsindex d‘ – bei Beachtung beider Objektmerkmale, 
im Vergleich zur Beachtung lediglich eines Objektmerkmals. Diese Kosten legen einen 
Wettbewerb um Verarbeitungsressourcen (siehe Desimone & Duncan, 1995) 
zwischen Objektmerkmalen nahe. Wettbewerb zwischen Objektmerkmalen zeigt sich 
demnach auch dann (oder sogar gerade dann, siehe Found & Müller, 1996; Müller et 
al., 1995), wenn die Objektmerkmale unterschiedlichen Merkmalsdimensionen 
angehören, was in direktem Widerspruch zu einigen früheren Studien steht (Allport, 
1971; Wheeler & Treisman, 2002; Xu, 2002). Zusammenfassend schaffen die 
Ergebnisse des ersten Experiments demnach empirische Evidenz für die Annahme 
von Hypothese I und II: (I) Die Verteilung visueller Verarbeitungsressourcen auf 
unterschiedliche Objektmerkmale wird abhängig von der Aufgabenrelevanz der 
jeweiligen Objektmerkmale moduliert, und (II) Objektmerkmale konkurrieren um 
dieselben Verarbeitungsressourcen, wodurch neuronale und behaviorale Kosten bei 
der Beachtung beider Objektmerkmale entstehen.  
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Zudem konnte im Rahmen des Verhaltenskontrollexperiments gezeigt werden, dass 
sich die Aufgabenleistung in diesem Experiment nicht verändert, wenn räumlich 
basierte Aufmerksamkeitsstrategien vollständig unterbunden werden. Demnach legen 
die Ergebnisse auch eine Annahme der Hypothese III nahe: Die selektive Beachtung 
einzelner oder mehrere Objektmerkmale wurde in Experiment 1 nur über die Selektion 
der Merkmale selbst und/oder des Objekts gesteuert, nicht aber über räumliche 
Selektionsmechanismen. Demnach kann eine räumliche Konfundierung der 
vorliegenden Ergebnisse weitestgehend ausgeschlossen werden und die 
Erkenntnisse können tatsächlich auf rein merkmalsbasierte Mechanismen innerhalb 
der Objektverarbeitung zurückgeführt werden.  
Eine Einschränkung der Interpretation der Ergebnisse des ersten Experiments ergab 
sich allerdings dadurch, dass insbesondere die neuronalen Kosten bei der Beachtung 
beider Objektmerkmale maßgeblich durch Aufmerksamkeitsmodulationen im Farb-
SSVEP getrieben wurden (wohingegen die Reduktion der SSVEP-Amplitude bei 
Beachtung zweier Objektmerkmale im Rotations-SSVEP nicht signifikant war). Um die 
Generalisierbarkeit der in Experiment 1 demonstrierten Mechanismen zu erforschen, 
wurde im Rahmen des zweiten Experiments das erste Experiment grundlegend 
repliziert, mit dem Unterschied, dass das Objektmerkmal Farbe durch das 
Objektmerkmal Luminanz ersetzt wurde.  
Die Ergebnisse dieses Experiments offenbarten allerdings eine Konfundierung der 
merkmalsselektiven Aufmerksamkeitsprozesse innerhalb von Objekten mit bottom-up 
Prozessen im Falle der Manipulation von Luminanzwechseln. Aufgrund dessen war 
die angestrebte Generalisierung der Erkenntnisse des ersten Experiments nur 
eingeschränkt möglich. So zeigten sich wider Erwarten nicht dieselben Muster in den 
elektrophysiologischen und behavioralen Daten wie in Experiment 1, wodurch 
Hypothese IV als solche nicht angenommen werden kann: Es zeigte sich kein 
neuronaler Verarbeitungsvorteil für das beachtete im Vergleich zum unbeachteten 
Objektmerkmal und es zeigten sich keine neuronalen Kosten bei der Beachtung zweier 
Objektmerkmale. Auch in den behavioralen Daten ließ sich der Wettbewerb zwischen 
den Objektmerkmalen, in Form von Kosten bei der Beachtung zweier Objektmerkmale, 
nur eingeschränkt nachweisen.  
Nichtsdestotrotz weisen bei genauerer Betrachtung auch die Daten des zweiten 
Experiments auf das Vorhandensein von Wettbewerb zwischen den Objektmerkmalen 
hin, der jedoch – neben der top-down Verzerrung durch merkmalsselektive 
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Aufmerksamkeitsprozesse – bottom-up durch die Salienz des Objektmerkmals 
Luminanz verzerrt wurde. Diese bottom-up Verzerrung zeigt sich anhand generell 
erhöhter SSVEP-Amplituden im Luminanz-SSVEP, im Vergleich zum Farb-SSVEP im 
ersten Experiment (weitestgehend unabhängig von den 
Aufmerksamkeitsbedingungen) und anhand einer höheren Aufgabenleistung (d‘) bei 
Erfüllung der Luminanz- im Vergleich zur Rotationsaufgabe. Der Wettbewerb äußerte 
sich hingegen darin, dass die bottom-up Verzerrung der Aufmerksamkeitsverteilung in 
Richtung der Luminanz zu insgesamt weniger Verarbeitungsressourcen bei der 
Verarbeitung des zweiten Objektmerkmals Rotation führte. So zeigten sich hier 
deutlich reduzierte Amplituden im Rotations-SSVEP, im Vergleich zu Selbigen im 
ersten Experiment. Außerdem zeigte sich bei den Amplituden im Rotations-SSVEP 
das gleiche Muster wie in Experiment 1. Aufgrund der kleineren Amplituden wurden 
die Unterschiede zwischen den Aufmerksamkeitsbedingungen hier jedoch knapp nicht 
signifikant (p = 0,08). Demnach deutet sich im Rotations-SSVEP sowohl der 
Wettbewerb zwischen Objektmerkmalen an (ersichtlich in einer tendenziell reduzierten 
Amplitude bei Beachtung beider Objektmerkmale im Vergleich zur alleinigen 
Beachtung der Rotation), als auch eine top-down Verzerrung dieses Wettbewerbs 
zugunsten des aufgabenrelevanten Objektmerkmals (ersichtlich in einer tendenziellen 
Amplitudenerhöhung bei Beachtung der Rotation). Zuletzt zeigte sich auch in den 
behavioralen Daten der Wettbewerb zwischen den Objektmerkmalen, und zwar im 
Sinne von Kosten bei der Verarbeitung zweier Objektmerkmale. Diese Kosten zeigten 
sich einerseits in einer Reduktion der Aufgabenleistung (d‘) bei Beachtung zweier 
Merkmale im Vergleich zur alleinigen Beachtung der Luminanz und andererseits 
trendweise in reduzierten Hits bei der Beachtung zweier Objektmerkmale im Vergleich 
zur alleinigen Beachtung der Rotation (p = 0,08). Die Kosten waren in Bezug auf die 
Rotationsaufgabe jedoch nicht in den d‘-Werten ersichtlich, da – durch die Salienz der 
Luminanzwechsel und der Luminanzzielreize – in der Rotationsaufgabe wesentlich 
mehr falsche Alarme verursacht wurden. 
In den ersten beiden Experimenten konnte also eine essenzielle Rolle des 
Wettbewerbs zwischen Objektmerkmalen sowie ein Verarbeitungsvorteil für das 
aufgabenrelevante Objektmerkmal demonstriert werden. Des Weiteren lässt sich 
basierend auf einer vergleichenden Betrachtung früherer Studien annehmen, dass 
dieser Wettbewerb von der Darbietungszeit der Stimuli abhängt (siehe Tabelle 1, 
Abschnitt 6.1). Die Ergebnisse früherer Studien resultieren aus kürzeren Stimulus-
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Präsentationszeiten bzw. Verarbeitungszeiten der Stimuli in Experimenten, die die 
Theorie des integrierenden Objekts demonstrierten (Duncan, 1984; O'Craven et al., 
1999; Schoenfeld et al., 2014), im Vergleich zu jenen Experimenten, die eher eine 
merkmalsspezifische Verarbeitung innerhalb von Objekten zeigen konnten (Freeman 
et al., 2014; Nobre et al., 2006; Wegener et al., 2014). Basierend auf dieser 
Beobachtung und der Vermutung einer wesentlichen Bedeutung des Faktors Zeit beim 
Wettbewerb von Objektmerkmalen um Verarbeitungsressourcen lag der Fokus des 
dritten Experiments auf der Analyse der Zeitverläufe merkmalsbasierter 
Aufmerksamkeitsprozesse innerhalb der Objektverarbeitung.  
In diesem Experiment zeigte sich erwartungsgemäß ein zeitabhängiger 
Selektionsprozess im Rahmen der Objektverarbeitung, wenn Probanden ihre 
Aufmerksamkeit auf ein Merkmal eines Objekts verschieben mussten. Genauer gesagt 
konnte ein zweiphasiger neuronaler Prozess aufgezeigt werden, der mit einer 
transienten Periode von mehreren hundert Millisekunden neuronaler 
Merkmalsintegration begann, wie es die Theorie des integrierenden Objekts 
voraussagen würde (siehe z.B. O'Craven et al., 1999; Schoenfeld et al., 2014). In 
dieser Phase unterschieden sich die SSVEP-Amplituden nicht in Abhängigkeit von der 
Relevanz der Objektmerkmale. Es folgten merkmalsbasierte neuronale Mechanismen 
(Treue & Martinez-Trujillo, 1999) mit einer persistierenden Amplifikation des zu 
beachtenden Merkmals. Hier zeigte sich eine erhöhte SSVEP-Amplitude, wenn das 
entsprechende Merkmal beachtet wurde, im Vergleich zur Beachtung des gesamten 
Objekts. Wie bereits in einer früheren Studie (Andersen & Müller, 2010) beobachtet, 
folgte auf die Amplifikation zeitversetzt eine ebenfalls persistierende Suppression des 
zu ignorierenden Merkmals. Hier zeigte sich eine reduzierte SSVEP-Amplitude, wenn 
das entsprechende Merkmal ignoriert wurde, im Vergleich zur Beachtung beider 
Objektmerkmale. Die Verhaltensdaten folgten diesem zweiphasigen Muster aus 
Merkmalsintegration und Merkmalspriorisierung: Keine d‘-Wert-Unterschiede 
zwischen den Aufmerksamkeitsbedingungen bei Events, die im ersten Zeitfenster (0 – 
1.000 ms) nach dem Cue erschienen, aber reduzierte d‘-Werte bei Beachtung beider 
Objektmerkmale im Vergleich zur Beachtung nur eines Merkmals in den 
darauffolgenden Zeitfenstern. Somit schaffen die Ergebnisse des dritten Experiments 
empirische Evidenz für die Annahme von Hypothesen V und VI: (V) 
Merkmalsverarbeitung innerhalb eines Objekts ist ein zweiphasiger Prozess: einer 
frühen transiente Integration aller Objektmerkmale folgen persistierende 
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merkmalsspezifische Mechanismen und (VI) der Amplifikation des beachteten 
Merkmals folgt erst zeitlich versetzt die Suppression des zu ignorierenden Merkmals. 
Damit bieten die Ergebnisse des dritten Experiments einen möglichen 
Erklärungsansatz für die scheinbar widersprüchlichen Ergebnisse im Bereich der 
Interaktion merkmalsbasierter und objektbasierter visueller 
Aufmerksamkeitsprozesse. Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass der Faktor 
Zeit eine entscheidende Rolle in Bezug auf die Merkmalsselektion innerhalb von 
Objekten spielt: Kurze Stimuluspräsentationszeiten im Bereich von wenigen hundert 
Millisekunden führen zu einer Merkmalsintegration. Eine längere Exposition mit den 
Stimuli und/oder eine längere Verarbeitungszeit der Reize lässt merkmalsbasierte 
Aufmerksamkeitsmechanismen dominieren, was zu einer merkmalsspezifischen 
Priorisierung des zu beachtenden Merkmals innerhalb eines Objekts führt.  
Somit lassen sich die Theorien, die dieser Dissertation zugrunde liegen (siehe Kapitel 
2), in einem Modell vereinen. Den Rahmen dieses Modells bietet dabei die Theorie 
des verzerrten Wettbewerbs (Desimone & Duncan, 1995; Desimone, 1998), wobei hier 
der Faktor Zeit verstärkter Berücksichtigung bedarf (siehe Abbildung 16). 
Ausgangslage sind um visuelle Verarbeitungsressourcen konkurrierende 
Objektmerkmale. Die vorhandenen kompetitive Interaktionen zwischen den 
Objektmerkmalen können zugunsten eines Stimulus verzerrt werden, und zwar sowohl 
bottom-up (z.B. über die Salienz von Objektmerkmalen wie in Experiment 2) als auch 
top-down (z.B. über die Aufgabenrelevanz beachteter Objektmerkmale wie in allen drei 
Experimenten dieser Dissertation). Bevor der Wettbewerb jedoch durch die Beachtung 
eines spezifischen Objektmerkmals top-down verzerrt werden kann, verstärkt er sich 
zunächst, und zwar durch die Bindung aller Objektmerkmale, was anhand der Theorie 
des integrierenden Objekts (siehe z.B. Duncan, 1984; O'Craven et al., 1999) – oder 
auch anhand anderer objektbasierter Aufmerksamkeitstheorien, wie der 
inkrementellen Gruppierung (Roelfsema, 2006) – erklärt werden kann. Dieser erste 
Mechanismus ist dabei früheren Studien zufolge in sich ebenfalls zeitabhängig und 
stellt sich als schneller serieller Prozess dar (Schoenfeld et al., 2014), was jedoch 
aufgrund der zeitlichen Auflösung der verwendeten Analysen in dieser Arbeit nicht 
repliziert werden konnte. Erst nach dieser Verstärkung des Wettbewerbs zwischen den 
Objektmerkmalen werden die Verarbeitungsressourcen abhängig von der 
Aufgabenrelevanz auf die objektkonstituierenden Merkmale verteilt, um den 
verstärkten Wettbewerb zu lösen. Hierbei wird der Wettbewerb zunächst zugunsten 
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des beachteten Objektmerkmals verzerrt, was zu dessen Entbindung vom Wettbewerb 
führt und sich in einer Amplifikation zeigt (im Fall der vorliegenden Arbeit eine erhöhte 
SSVEP-Amplitude, wenn das entsprechende Merkmal beachtet wurde). Erst diese 
Amplifikation führt dazu, dass das zu ignorierende Objektmerkmal supprimiert werden 
muss (im Fall der vorliegenden Arbeit eine Reduktion der SSVEP-Amplitude, wenn das 
entsprechende Merkmal ignoriert wurde). Dieser zweite Mechanismus, der demnach 
in sich ebenfalls zeitabhängig ist, lässt sich anhand merkmalsbasierter 
Aufmerksamkeitstheorien, wie der Theorie der Verstärkung bei Merkmalsähnlichkeit 
(Treue & Martinez-Trujillo, 1999; Treue, 2001), erklären.  
Die Zeitabhängigkeit des zweiten Mechanismus spricht dafür, dass kompetitive 
Interaktionen zwischen den Objektmerkmalen eine größere Rolle spielen, als von der 
Theorie der gewichteten Dimensionen angenommen (Found & Müller, 1996; Müller et 
al., 1995). Schließlich müsste laut dieser Theorie die Verschiebung der 
Aufmerksamkeitsgewichte von der zu ignorierenden Merkmalsdimension hin zur 
beachteten Merkmalsdimension zeitgleich zu Suppression und Amplifikation führen. 
Der Hauptaspekt dieser Theorie, dass Aufmerksamkeitsgewichte (Ressourcen) 
maßgeblich auf Merkmalsdimension, und nicht zum Beispiel auf 
Merkmalsausprägungen, verteilt werden, konnte hingegen in der vorliegenden Arbeit 
nicht untersucht werden, würde aber bedeuten, dass der Wettbewerb zwischen den 
Objektmerkmalen der vorliegenden Arbeit verstärkt ist, da diese Vertreter 
unterschiedlicher Merkmalsdimensionen sind (für einen konträren Standpunkt siehe 
z.B. Allport, 1971; Wheeler & Treisman, 2002; Xu, 2002). 
Abbildung 16 veranschaulicht den hier beschriebenen zeitabhängigen 
Selektionsprozess bei Beachtung einzelner Objektmerkmale, der sich aus zwei 
Hauptmechanismen zusammensetzt: (1) eine frühe transiente Merkmalsintegration 
und (2) zeitversetzt eine persistierende Merkmalspriorisierung. Außerdem werden in 
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Abbildung 16: Zeitverlauf der Merkmalsselektion innerhalb der Objektverarbeitung in Abhängigkeit von der 
Aufgabenrelevanz der Objektmerkmale.  
Oberhalb des Zeitstrahls ist der übergeordnete zweiphasige Prozess, bestehend aus Merkmalsintegration und 
Merkmalspriorisierung, veranschaulicht und unterhalb des Zeitstrahls die entsprechenden Subprozesse. Der 
Zeitstrahl ist hierbei maßstabsgetreu; Insgesamt entspricht der Zeitstrahl basierend auf den Experimenten dieser 
Dissertation 2.500 ms (d.h. hier ist der Zeitabschnitt nach dem Cue-Onset abgebildet) und die Zeitpunkte der 
einzelnen Onsets beziehen sich auf die gemittelten Onsets der Amplifikation und Suppression aus Experiment 3 in 
der zweiten Phase und auf die Zeitangaben aus Schoenfeld et al. (2014) in der ersten Phase. 
 
7.2 Einschränkungen 
In den Experimenten der vorliegenden Dissertation wurde ein neuartiges 
Forschungsdesign zur Anwendung gebracht, das die gleichzeitige 
elektrophysiologische Messungen der Aufmerksamkeitsverteilung auf zwei 
verschiedene Merkmale innerhalb eines Objekts ermöglicht. Die Stimuli wurden mit 
Bedacht gewählt, unter anderem um eine Limitierung vieler früherer Studien zu 
überwinden, die wenig „objekthafte“ Objekte verwendeten, wie beispielsweise sich 
bewegende überlagerte Punktefelder (siehe Schoenfeld et al., 2014). Deshalb wurde 
in den vorliegenden Experimenten ein kohärentes und realitätsnäheres Objekt 
verwendet, nämlich der Umriss eines Quadrates. Zwar bildet das Design der 
vorliegenden Studie alltägliche Szenarien damit besser ab, als beispielsweise 
Ansammlungen von Punkten und/oder die Überlagerung zweier Objekte. Dennoch 
sind wir im Alltag nur selten mit flickernden, rotierenden und die Farbe (oder Luminanz) 
wechselnden Quadraten konfrontiert, bei denen von Zeit zu Zeit unterschiedliche 
Objektmerkmale an Relevanz gewinnen. Die Generalisierbarkeit der vorliegenden 
Ergebnisse könnte also erhöht werden, wenn ähnliche Experimente mit noch 
realitätsnäheren Objekten, wie beispielsweise Gesichtern, durchführt würden. Dabei 
müsste allerdings berücksichtigt werden, dass die objektkonstituierenden (flickernden) 
Merkmale nicht innerhalb des Objekts räumlich voneinander zu trennen sind. 
Letzteres wurde in der vorliegenden Arbeit gezielt mit dem 
Verhaltenskontrollexperiment überprüft, um Konfundierungen mit räumlich basierten 
Aufmerksamkeitsprozessen auszuschließen. Die merkmalsbasierten 
Aufmerksamkeitsprozesse konnten demnach auch tatsächlich ohne räumliche 
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Konfundierungen untersucht werden. Allerdings ist die merkmalsunabhängige 
Aufmerksamkeitsmodulation in den vorliegenden Experimenten nicht eindeutig 
objektbasierten Prozessen zuzuordnen. So könnte der SSVEP-Amplitudenunterschied 
zwischen der Beachtung des Fixationskreuzes und der Beachtung eines oder mehrere 
Objektmerkmale in allen drei Experimenten sowohl durch räumlich basierte als auch 
durch objektbasierte Aufmerksamkeitsprozesse hervorgerufen worden sein. 
Andererseits lag der Fokus der Arbeit ohnehin auf der Rolle der Objektmerkmale und 
deren merkmalsspezifischer Beachtung im Vergleich zur Beachtung des gesamten 
Objekts und dieser Vergleich ist von einer Konfundierung mit räumlich basierten 
Aufmerksamkeitsprozessen nicht betroffen, wie durch das 
Verhaltenskontrollexperiment explizit gezeigt werden konnte.  
Neben den verwendeten Stimuli, birgt auch die verwendete Methode Limitierungen für 
die Interpretation der Ergebnisse. Aufgrund des verwendeten Frequency-Taggings 
beziehen sich alle Aussagen auf Prozesse in frühen visuellen Arealen (Di Russo et al., 
2007). In welchem Ausmaß die SSVEP-Amplitudenunterschiede gegebenenfalls auch 
Prozesse in anderen Hirnarealen widerspiegeln ist bisher unbekannt. Demnach 
können basierend auf den Daten der vorliegenden Experimente nur Erkenntnisse über 
Mechanismen in einem Teil des neuronalen Aufmerksamkeitsnetzwerkes (siehe 
Abbildung 1, Abschnitt 1.2) getroffen werden. Die Rolle höherer kortikaler Areale beim 
Wettbewerb der Objektmerkmale um Verarbeitungsressourcen bleibt hier unerforscht.  
Auch die Auswahl der untersuchten Objektmerkmale schränkt die Generalisierbarkeit 
der Ergebnisse ein. Diese Einschränkungen lassen sich in drei Punkten 
zusammenfassen. (1) Insbesondere die ausführlich diskutierte Sonderrolle des 
Objektmerkmals Luminanz (siehe Abschnitt 5.4), aber auch die gegebenenfalls 
vorhandene Sonderrolle des Objektmerkmals Farbe (siehe Abschnitt 4.4 und 6.4) 
schränken die Generalisierbarkeit der Ergebnisse auf andere Objektmerkmale ein 
(Hypothese IV kann als solche nicht angenommen werden). (2) Farbe und Luminanz 
sind zudem eng verknüpfte Merkmalsdimensionen (Wolfe & Horowitz, 2004). In der 
Abhandlung darüber, welche Merkmale Aufmerksamkeitsprozesse modulieren 
können, schränken Wolfe und Horowitz (2004) bezüglich der Luminanz ein, dass 
dieses Merkmal gegebenenfalls kein eigenständiges Merkmal darstellt, sondern 
vielmehr eine Teilmenge des Merkmals Farbe darstellen könnte. Demnach würde die 
Luminanz quasi die schwarz/weiß-Achse eines dreidimensionalen Farbraums 
repräsentieren. Wenngleich die Auswirkungen der Verwendung dieser beiden 
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Merkmalsdimensionen als Objektmerkmale auf die Ergebnisse der vorliegenden 
Experimente sehr unterschiedlich waren (siehe Ergebnisse Experiment 1, Abschnitt 
4.3 vs. Ergebnisse Experiment 2, Abschnitt 5.3), kann nicht ausgeschlossen werden, 
dass die Sonderrolle dieser beiden Merkmalsdimensionen maßgeblich für den 
Wettbewerb zwischen Objektmerkmalen ist. (3) Basierend auf den verwendeten 
Objektmerkmalen kann keine Aussage darüber getroffen werden, welche Rolle 
Merkmalsdimensionen im Vergleich zu Merkmalsausprägungen für den Wettbewerb 
zwischen Objektmerkmalen spielen.42  
Eine weitere Einschränkung, die aber ausschließlich die Ergebnisse des dritten 
Experiments betrifft, ist das vom Cue ausgelöste EKP, was mit den SSVEP-
Zeitverläufen konfundiert ist. Die Normalisierung der Zeitverläufe ermöglichte es, 
dieses EKP herauszurechnen, da das EKP unabhängig von der 
Experimentalbedingung war. Die normalisierten Zeitverläufe ermöglichten außerdem 
den maßgeblichen Vergleich des dritten Experiments zwischen Beachtung und Nicht-
Beachtung eines spezifischen Objektmerkmals und der Beachtung des gesamten 
Objekts. Jedoch gingen durch diese Normalisierung auch Informationen verloren, und 
zwar die gleichförmige Erhöhung der SSVEP-Amplituden nach dem Cue-Onset in allen 
drei Experimentalbedingungen, also die genauen Aufmerksamkeitsmodulation 
während der Merkmalsintegration. Aufgrund dessen, wurden zusätzlich die nicht-
normalisierten Zeitverläufe visualisiert und analysiert (siehe Abbildung 14, Abschnitt 
6.3.1). Durch die Konfundierung mit dem EKP ist hier allerdings nicht ersichtlich, wie 
sich die merkmalsselektive Amplifikation und Suppression im Vergleich zur erreichten 
SSVEP-Amplitude während der Merkmalsintegration verhalten. Genauer gesagt 
zeigen die Daten des dritten Experiments nicht, ob die erneute Amplifikation des 
beachteten Objektmerkmals im Zuge der Merkmalspriorisierung (siehe Abbildung 16) 
eine relative SSVEP-Amplitudenerhöhung im Vergleich zur maximalen SSVEP-
Amplitude bei der Merkmalsintegration darstellt. So vermittelt Abbildung 14 (Abschnitt 
6.3.1) den Eindruck, die SSVEP-Amplituden würden sich nach der frühen 
gleichförmigen Erhöhung in allen Experimentalbedingungen zunächst gleichförmig 
reduzieren, bevor die merkmalsselektive Amplifikation stattfindet, was allerdings 
ausschließlich an der Überlagerung des EKP-Signals liegen könnte. Ein Vergleich der 
SSVEP-Amplituden zwischen den Experimentalbedingungen und der 
                                            
42  Für eine Diskussion konkurrierender Theorien bezüglich der Rolle von Merkmalsdimensionen im 
Wettbewerb um Verarbeitungsressourcen siehe Abschnitt 1.3. 
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Fixationskreuzbedingung (in der kein Cue erschien, weshalb hier auch kein EKP 
ausgelöst wurde) war im dritten Experiment im Vergleich zu den ersten beiden 
Experimenten aufgrund des EKPs in den Experimentalbedingungen nicht sinnvoll. Vor 
diesem Hintergrund konnten die objektbasierten- und merkmalsbasierten SSVEP-
Amplitudenerhöhungen und -reduktionen im dritten Experiment nicht mit einer 
Referenzbedingung, in der keines der Objektmerkmale beachtet wurde, verglichen 
werden. Demnach konnten die merkmalsselektiven Prozesse im Vergleich zur 
Beachtung des gesamten Objekts (Merkmalspriorisierung) hier einwandfrei analysiert 
werden, während die Details der Merkmalsintegration nicht mit demselben Grad an 
Klarheit herausgearbeitet werden konnten. 
In Abschnitt 6.4 wurde zudem bereits darauf hingewiesen, dass die absoluten 
Latenzen unter Berücksichtigung dessen interpretiert werden müssen, dass sie 
mutmaßlich von einer Reihe externer Faktoren abhängig sind, weshalb bei 
Interpretation der Zeitverläufe vornehmlich die Reihenfolge und Eigenschaften der 
einzelnen Mechanismen des zweiphasigen Prozesses im Vordergrund standen. Ein 
wichtiger Einflussfaktor war dabei die zeitliche Auflösung, was sowohl für die EEG 
Daten als auch für die behavioralen Daten gilt. Aber auch darüber hinaus scheint die 
Merkmalsselektion innerhalb von Objekten von zahlreichen Faktoren abhängig zu 
sein, was bei der Interpretation der Zeitverläufe des dritten Experiments, bzw. der 
absoluten Latenzen, aber auch bei der Interpretation der über die Zeit hinweg 
gemittelten SSVEP-Daten der ersten beiden Experimente, berücksichtigt werden 
muss. So stellt der Faktor Zeit, wie oben beschrieben, einen grundlegenden Faktor 
beim Wettbewerb der Objektmerkmale um Verarbeitungsressourcen dar, aber 
höchstwahrscheinlich nicht den einzigen. Xu (2010) zeigte in ihrer Studie 
beispielsweise die Relevanz des Faktors Enkodierungsanforderung, welche in den 
vorliegenden Ergebnissen zwar konstant gehalten wurde, sodass die Ergebnisse nicht 
dadurch verzerrt werden konnten, die auf der anderen Seite aber nicht gezielt 
untersucht wurde. In Experiment 2 wurde zudem die essenzielle Rolle des Faktors 
Salienz herausgearbeitet. Der Einfluss der bottom-up Verzerrung durch die Salienz auf 
den in Experiment 3 herausgearbeiteten Zeitverlauf wurde bisher jedoch nicht 
beleuchtet. Andere denkbare Einflussfaktoren sind beispielsweise die Komplexität von 
Objekten oder auch die Anzahl aufgabenrelevanter Objektmerkmale. 
Zusammenfassend kann also durchaus davon ausgegangen werden, dass hier ein 
neuronales Grundprinzip der visuellen Objektverarbeitung aufgedeckt wurde, der 
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Theorie des verzerrten Wettbewerbs entsprechend ist der Wettbewerb um 
Verarbeitungsressourcen dabei aber von zahlreichen Faktoren abhängig, die diesen 
Wettbewerb sowohl bottom-up als auch top-down verzerren können (Desimone & 
Duncan, 1995; Desimone, 1998). 
 
7.3 Ausblick 
Der im Rahmen der vorliegenden Arbeit erstmals sichtbar gewordene zweiphasige 
neuronale Prozess der Merkmalsselektion innerhalb von Objekten bietet klare 
Ansatzpunkte zur weiteren Überprüfung und Differenzierung in zukünftigen Studien. 
So erscheint es etwa naheliegend, die Generalisierbarkeit zu prüfen, indem zunächst 
schlicht andere Objekte und Objektmerkmale verwendet werden.  
Darüber hinaus lässt sich allerdings in einigen Details des Prozesses noch deutlich 
weiter in die Tiefe gehen. So beruhen die zeitlichen Details der ersten Phase des 
Prozesses, das heißt der Merkmalsintegration, maßgeblich auf den Ergebnissen der 
Studie von Schoenfeld et al. (2014) (siehe Abbildung 16). Dies liegt wie oben 
beschrieben einerseits an der Konfundierung mit dem vom Cue ausgelösten EKP im 
ersten Zeitfenster nach dem Cue-Onset und andererseits an der zeitlichen Auflösung 
der verwendeten Gabor-Filter. Eine Studie, die im Rahmen desselben Experiments 
sowohl den zeitlichen Verlauf der Merkmalspriorisierung (wie Experiment 3) als auch 
der Merkmalsintegration (wie Schoenfeld et al. (2014)) untersucht und dabei, anders 
als Schoenfeld et al. (2014), auch die relative neuronale Aktivität bei der Verarbeitung 
aufgabenrelevanter und irrelevanter Objektmerkmale berücksichtigt (wie Experiment 
3), würde es ermöglichen weitere Details und vor allem die genauen Latenzen der 
Subprozesse des in Abbildung 16 skizzierten Prozesses der Merkmalsselektion 
innerhalb von Objekten zu erforschen.  
Der im Rahmen dieser Arbeit erforschte neuronale Prozess ist in den frühen visuellen 
Arealen lokalisiert. In zukünftige Studien kann und sollte auch die Rolle anderer 
Hirnareale des neuronalen Netzwerks, welches bei Aufmerksamkeitsprozessen 
involviert ist (siehe Abbildung 1, Abschnitt 1.2), untersucht werden. Zudem erscheint 
es sinnvoll schließlich vor allem auch die Interaktionen zwischen den jeweilis 
invovierten Hirnarealen bei der merkmalsspezifischen Beachtung einzelner 
Objektmerkmale zu analysieren. Neben dem Ausmaß der Aktivierung, welche durch 
aufgabenrelevante und aufgabenirrelevante Objektmerkmale verursacht wird (hier 
gemessen anhand der SSVEP-Amplitude), könnten darüber hinaus weitere neuronale 
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Marker, wie beispielsweise die endogene Alpha-Aktivität analysiert werden. Letztere 
könnte insbesondere bei der Suppression des irrelevanten Objektmerkmals eine 
entscheidende Rolle spielen (siehe z.B. Foxe & Snyder, 2011). Um sowohl eine hohe 
räumliche Auflösung, also auch eine hohe zeitliche Auflösung der Daten zu 
garantieren, würde sich hierfür eine Kombination aus EEG und fMRT anbieten (siehe 
z.B. Di Russo & Pitzalis, 2014).  
Zur genaueren Charakterisierung der (zeitlichen) Interaktion zwischen 
merkmalsbasierten und objektbasierten (neuronalen) Prozessen bei der Selektion von 
Objektmerkmalen, erscheint zudem eine systematische Analyse aller potenziellen 
Einflussfaktoren sinnvoll. Systematische experimentelle Veränderungen einzelner 
Faktoren, wie beispielsweise der Enkodierungsanforderungen (Xu, 2010) oder der 
Salienz der Stimuli, bei gleichzeitiger Messung des Zeitverlaufs von objektbasierten 
und merkmalsbasierten Aufmerksamkeitsprozessen, würden in jedem Fall noch 
spezifischere Aussagen zum Einfluss dieser Faktoren auf den grundlegenden 
neuronalen Prozess bei der Beachtung spezifischer Objektmerkmale erlauben.  
Außerdem wurde in den Experimenten dieser Dissertation versucht, jegliche 
Konfundierung mit räumlichen Aufmerksamkeitsprozessen auszuschließen (für 
Einschränkungen dessen siehe Abschnitt 7.2). Um Konfundierungen mit räumlichen 
Strategien bei der Selektion von Objektmerkmalen auszuschließen, wurde sogar 
eigens ein zusätzlichen Verhaltenskontrollexperiment durchgeführt. Für die 
Konstruktion einer kohärenten visuellen Repräsentation der Umwelt, die adaptives 
Verhalten gewährleistet, ist jedoch das flexible Kombinieren/Integrieren bzw. 
Wechseln zwischen allen drei Selektionseinheiten visueller Aufmerksamkeit 
erforderlich. Demnach sollte zukünftige Forschung die (zeitliche) neuronale Dynamik 
zwischen allen drei Formen visueller Aufmerksamkeit, das heißt merkmalsbasierter, 
objektbasierter und räumlich basierter Aufmerksamkeit, näher beleuchten, um das auf 
den vorstehenden Seiten um eine kleine aber relevante Erkenntnis bereicherte 
Forschungsfeld bestmöglich weiter zu erschließen. 
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Zusammenfassung 
Selektive visuelle Aufmerksamkeit stellt einen der wichtigsten kognitiven 
Filtermechanismen dar. Dieser Filter dient der Verarbeitung eben jener Informationen, 
die verhaltensrelevant sind. Die Notwendigkeit eines solchen Filters liegt darin 
begründet, dass die Kapazitäten des visuellen Systems limitiert sind; nur ein kleiner 
Teil der visuellen Informationen, die auf der Retina verfügbar sind, kann zu einem 
bestimmten Zeitpunkt auch verarbeitet werden (Desimone & Duncan, 1995). Demnach 
konkurrieren visuelle Reize um knappe Verarbeitungsressourcen.  
In der visuellen Aufmerksamkeit wird maßgeblich zwischen drei unterschiedlichen 
Selektionseinheiten unterschieden, anhand derer Informationen für die 
Weiterverarbeitung ausgewählt werden können: Orte (siehe z.B. Eriksen & James, 
1986; Posner, 1980), Objekte (siehe z.B. Duncan, 1984; O'Craven et al., 1999) und 
Merkmale (siehe z.B. Treue & Martinez-Trujillo, 1999). Diese Selektionseinheiten 
schließen sich keinesfalls gegenseitig aus. Vielmehr ist für die Konstruktion einer 
kohärenten visuellen Repräsentation der Umwelt, die adaptives Verhalten 
gewährleistet, das flexible Kombinieren/Integrieren bzw. Wechseln zwischen 
räumlichen, objektbasierten und merkmalsbasierten Aufmerksamkeitsmechanismen 
erforderlich. Allerdings wurden die Selektionseinheiten in der Vergangenheit zumeist 
isoliert voneinander betrachtet. Nicht zuletzt deshalb existieren bis heute teils 
widersprüchliche Theorien hinsichtlich einer möglichen Synthese dieser drei 
Aufmerksamkeitsmechanismen. 
Ein Beispiel stellt die Theorie des integrierenden Objekts dar, die besagt, dass bei der 
Beachtung eines Objektmerkmals automatisch alle anderen Merkmale desselben 
Objekts ebenfalls verarbeitet werden, selbst dann, wenn diese nicht beachteten 
Objektmerkmale aufgabenirrelevant sind (Duncan, 1984; O'Craven et al., 1999). Diese 
Theorie steht nicht nur im direkten Widerspruch zu merkmalsbasierten 
Aufmerksamkeitstheorien (siehe z.B. Treue & Martinez-Trujillo, 1999). Vielmehr ist 
eine Allgemeingültigkeit der Theorie des integrierenden Objekts auch vor dem 
Hintergrund limitierter visueller Verarbeitungsressourcen schwer vorstellbar. Denn 
aufgrund der limitierten Kapazitäten wäre es im Grunde für das visuelle System am 
zielführendsten, immer nur jene Informationen zu verarbeiten, die am relevantesten für 
die aktuellen Aufgaben und Ziele des Betrachters sind. Tatsächlich haben einige 
jüngere Studien die Bedeutung der Aufgabenrelevanz für die selektive Verarbeitung 
einzelner Objektmerkmale herausstellen können (Freeman et al., 2014; Nobre et al., 
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2006; Wegener et al., 2014; Xu, 2010). Um diesen scheinbaren Widerspruch zwischen 
der Theorie des integrierenden Objekts und jenen Studien, die eine 
Merkmalspriorisierung innerhalb von Objekten zeigen konnten, aufzuklären, widmet 
sich die vorliegende Dissertation der Rolle von Objektmerkmalen im neuronalen 
Wettbewerb um visuelle Verarbeitungsressourcen. 
Im Rahmen des ersten Experiments dieser Arbeit, wurde die generelle Verteilung von 
Verarbeitungsressourcen auf aufgabenrelevante und -irrelevante Objektmerkmale 
untersucht. Zur Durchführung dieser Untersuchung wurde ein neuartiges 
Forschungsparadigma etabliert, welches die gleichzeitige elektrophysiologische 
Messung der Verteilung von Aufmerksamkeitsressourcen auf zwei verschiedene 
Merkmale innerhalb eines Objekts ermöglichte. Hierfür wurde den Versuchspersonen 
ein sprunghaft rotierender und die Farbe (zwischen Rot und Grün) wechselnder 
Quadratumriss präsentiert. Hierbei lösten sowohl die sprunghafte Rotation als auch 
der Farbewechsel jeweils ein sogenanntes steady-state visuell evoziertes Potential 
(SSVEP) aus. Das SSVEP ist die kontinuierlich oszillierende, sinusförmige 
Gehirnantwort auf visuelle flickernde Stimuli, die durch Elektroenzephalographie 
(EEG) erfasst werden kann (Regan, 1989). Eine Besonderheit des SSVEPs ist, dass 
seine Frequenz jener Frequenz (sowie den Harmonischen) des flickernden Stimulus 
entspricht, der das SSVEP evoziert. Damit stellt das SSVEP ein physiologisches Maß 
selektiver Stimulusverarbeitung dar, welches durch eine Analyse der EEG-Daten im 
Frequenzraum extrahiert werden kann. Außerdem wird das SSVEP durch 
Aufmerksamkeit moduliert (siehe z.B. Morgan et al., 1996; Müller, Picton et al., 1998; 
Müller et al., 2006). Die Versuchspersonen wurden in diesem Experiment instruiert, 
entweder auf eines der Merkmale (Rotation oder Farbe) zu achten, oder aber auf das 
gesamte Objekt (Rotation und Farbe). Dadurch kann durch die relative Höhe der 
SSVEP-Amplituden in den unterschiedlichen Experimentalbedingungen auf 
merkmalsselektive visuelle Aufmerksamkeitsprozesse und auf die Verteilung visueller 
Verarbeitungsressourcen auf aufgabenrelevante und -irrelevante Objektmerkmale 
geschlossen werden. Außerdem können so merkmalsbasierte (Beachtung eines 
Objektmerkmals) und objektbasierte (Beachtung beider Objektmerkmale) Prozesse 
einander direkt gegenübergestellt werden.  
Das erste Experiment hat in Übereinstimmung mit Freeman et al. (2014), Nobre et al. 
(2006), Wegener et al. (2014) und Xu (2010) gezeigt, dass, anders als bisher der 
Theorie des integrierenden Objekts entsprechend angenommen (Duncan, 1984; 
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O'Craven et al., 1999), Objektmerkmale abhängig von ihrer Aufgabenrelevanz 
Aufmerksamkeitsprozesse modulieren können. Dies zeigte sich anhand einer 
erhöhten SSVEP-Amplitude unter Beachtung des entsprechenden Objektmerkmals im 
Vergleich zur SSVEP-Amplitude bei Nicht-Beachtung des entsprechenden 
Objektmerkmals. Zudem konnte hier erstmalig nicht nur gezeigt werden, dass das 
aufgabenrelevante Merkmal Verarbeitungsvorteile aufweist, sondern darüber hinaus, 
dass sich dieser Verarbeitungsvorteil reduziert, wenn zwei Objektmerkmale beachtet 
werden müssen. Demnach verursacht die Beachtung mehrerer Objektmerkmale 
Kosten, ersichtlich anhand reduzierter SSVEP-Amplituden sowie einer reduzierten 
Aufgabenleistung – gemessen anhand des Sensitivitätsindex d‘ – bei Beachtung 
beider Objektmerkmale im Vergleich zur Beachtung lediglich eines Objektmerkmals. 
Diese Kosten legen einen Wettbewerb zwischen den Objektmerkmalen nahe.  
Eine Einschränkung der Interpretation der Ergebnisse des ersten Experiments war 
allerdings dadurch gegeben, dass insbesondere die neuronalen Kosten bei der 
Beachtung beider Objektmerkmale maßgeblich durch Aufmerksamkeitsmodulationen 
im Farb-SSVEP getrieben wurden. Um die Generalisierbarkeit der in Experiment 1 
demonstrierten Mechanismen zu erforschen, wurde im Rahmen des zweiten 
Experiments, Experiment 1 grundsätzlich repliziert, mit dem Unterschied, dass das 
Objektmerkmal Farbe durch das Objektmerkmal Luminanz ersetzt wurde (der 
Quadratumriss flickerte nun nicht mehr rot/grün, sondern dunkelrot/hellrot).  
Überraschenderweise zeigten sich hier allerdings nicht dieselben Muster in den 
elektrophysiologischen und behavioralen Daten wie in Experiment 1: Keine signifikant 
erhöhte SSVEP-Amplitude, wenn das entsprechende Merkmal beachtet wurde, im 
Vergleich zu dessen Nicht-Beachtung, keine signifikant reduzierten SSVEP-
Amplituden bei Beachtung zweier Objektmerkmale im Vergleich zu einem 
Objektmerkmal und in Bezug auf die Rotationsaufgabe auch keine reduzierten d‘-
Werte bei Beachtung zweier Objektmerkmale. Nichtsdestotrotz weisen bei genauerer 
Betrachtung auch die Daten des zweiten Experiments auf das Vorhandensein von 
Wettbewerb zwischen den Objektmerkmalen hin, der jedoch – neben der top-down 
Verzerrung durch merkmalsselektive Aufmerksamkeitsprozesse – bottom-up durch die 
Salienz des Objektmerkmals Luminanz verzerrt wurde. Diese bottom-up Verzerrung 
zeigt sich anhand generell erhöhter SSVEP-Amplituden im Luminanz-SSVEP, im 
Vergleich zum Farb-SSVEP im ersten Experiment (weitestgehend unabhängig von 
den Aufmerksamkeitsbedingungen) und anhand einer höheren Aufgabenleistung (d‘) 
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bei Erfüllung der Luminanz- im Vergleich zur Rotationsaufgabe. Der Wettbewerb 
äußerte sich hingegen darin, dass die bottom-up Verzerrung der 
Aufmerksamkeitsverteilung in Richtung der Luminanz zu insgesamt weniger 
Verarbeitungsressourcen bei der Verarbeitung des zweiten Objektmerkmals Rotation 
führte. So zeigten sich hier deutlich reduzierte Amplituden im Rotations-SSVEP, im 
Vergleich zu Selbigen im ersten Experiment. Außerdem zeigte sich bei den Amplituden 
im Rotations-SSVEP das gleiche Muster wie in Experiment 1. Aufgrund der kleineren 
Amplituden wurden die Unterschiede zwischen den Aufmerksamkeitsbedingungen 
hier jedoch knapp nicht signifikant (p = 0,08). Demnach deutet sich im Rotations-
SSVEP sowohl der Wettbewerb zwischen Objektmerkmalen an (ersichtlich in einer 
tendenziell reduzierten Amplitude bei Beachtung beider Objektmerkmale im Vergleich 
zur alleinigen Beachtung der Rotation), als auch eine top-down Verzerrung dieses 
Wettbewerbs zugunsten des aufgabenrelevanten Objektmerkmals (ersichtlich in einer 
tendenziellen Amplitudenerhöhung bei Beachtung der Rotation). Zuletzt zeigte sich 
auch in den behavioralen Daten der Wettbewerb zwischen den Objektmerkmalen, und 
zwar im Sinne von Kosten bei der Verarbeitung zweier Objektmerkmale. Diese Kosten 
zeigten sich einerseits in einer Reduktion der Aufgabenleistung (d‘) bei Beachtung 
zweier Merkmale im Vergleich zur alleinigen Beachtung der Luminanz und außerdem 
trendweise in reduzierten Hits bei der Beachtung zweier Objektmerkmale im Vergleich 
zur alleinigen Beachtung der Rotation (p = 0,08). Die Kosten waren in Bezug auf die 
Rotationsaufgabe jedoch nicht in den d‘-Werten ersichtlich, da – durch die Salienz der 
Luminanzwechsel und der Luminanzzielreize – in der Rotationsaufgabe wesentlich 
mehr falsche Alarme verursacht wurden. 
In den ersten beiden Experimenten konnte also eine essenzielle Rolle des 
Wettbewerbs zwischen Objektmerkmalen sowie ein Verarbeitungsvorteil für das 
aufgabenrelevante Objektmerkmal demonstriert werden. Des Weiteren lässt sich 
basierend auf einer vergleichenden Betrachtung früherer Studien annehmen, dass 
dieser Wettbewerb von der Darbietungszeit der Stimuli abhängt. Die Ergebnisse 
früherer Studien resultieren aus kürzeren Stimulus-Präsentationszeiten bzw. 
Verarbeitungszeiten der Stimuli in Experimenten, welche die Theorie des 
integrierenden Objekts demonstrierten (Duncan, 1984; O'Craven et al., 1999; 
Schoenfeld et al., 2014), im Vergleich zu jenen Experimenten, die eher 
merkmalsspezifische Verarbeitung innerhalb von Objekten zeigen konnten (Freeman 
et al., 2014; Nobre et al., 2006; Wegener et al., 2014). Basierend auf dieser 
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Beobachtung und der Vermutung einer wesentlichen Bedeutung des Faktors Zeit beim 
Wettbewerb von Objektmerkmalen um Verarbeitungsressourcen lag der Fokus des 
dritten Experiments auf der Analyse der Zeitverläufe merkmalsbasierter 
Aufmerksamkeitsprozesse innerhalb der Objektverarbeitung. Zu diesem Zweck wurde 
das Design des ersten Experiments in Experiment 3 in ein Shifting-Design überführt. 
Das heißt, dass die Probanden zu Beginn jedes Trials auf das Fixationskreuz achteten 
und erst nach dem Erscheinen eines Cues ihre Aufmerksamkeit auf eines der 
Objektmerkmale (Rotation oder Farbe) oder aber das gesamte Objekt (Rotation und 
Farbe) verschieben mussten.  
In diesem Experiment zeigte sich ein zeitabhängiger merkmalsbasierter 
Selektionsprozess im Rahmen der Objektverarbeitung, wenn Probanden ihre 
Aufmerksamkeit auf ein Merkmal eines Objekts verschieben mussten. Genauer gesagt 
konnte ein zweiphasiger neuronaler Prozess aufgedeckt werden, der mit einer 
transienten Periode von mehreren hundert Millisekunden neuronaler 
Merkmalsintegration begann, wie es die Theorie des integrierenden Objekts 
voraussagen würde (siehe z.B. O'Craven et al., 1999; Schoenfeld et al., 2014). In 
dieser Phase unterschieden sich die SSVEP-Amplituden nicht in Abhängigkeit von der 
Relevanz der Objektmerkmale. Es folgten merkmalsbasierte neuronale Mechanismen 
(Treue & Martinez-Trujillo, 1999) mit einer persistierenden Amplifikation des zu 
beachtenden Merkmals. Hier zeigte sich eine erhöhte SSVEP-Amplitude, wenn das 
entsprechende Merkmal beachtet wurde, im Vergleich zur Beachtung des gesamten 
Objekts. Wie bereits in einer früheren Studie (Andersen & Müller, 2010) beobachtet, 
folgte auf die Amplifikation zeitversetzt eine ebenfalls persistierende Suppression des 
zu ignorierenden Merkmals. Hier zeigte sich eine reduzierte SSVEP-Amplitude, wenn 
das entsprechende Merkmal ignoriert wurde, im Vergleich zur Beachtung beider 
Objektmerkmale. Die Verhaltensdaten folgten diesem zweiphasigen Muster aus 
Merkmalsintegration und Merkmalspriorisierung: Keine signifikanten d‘-Wert-
Unterschiede zwischen den Aufmerksamkeitsbedingungen bei Events, die im ersten 
Zeitfenster (0 – 1.000 ms) nach dem Cue erschienen, aber reduzierte d‘-Werte bei 
Beachtung beider Objektmerkmale im Vergleich zur Beachtung nur eines Merkmals in 
den darauffolgenden Zeitfenstern. Damit bieten die Ergebnisse des dritten 
Experiments eine Erklärung für die scheinbar widersprüchlichen Ergebnisse bezüglich 
merkmalsbasierter Aufmerksamkeitsprozesse innerhalb der Objektverarbeitung. 
Zusammenfassend gilt, dass der Faktor Zeit eine entscheidende Rolle spielt: Kurze 
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Stimuluspräsentationszeiten im Bereich von wenigen hundert Millisekunden führen zu 
einer Merkmalsintegration. Eine längere Exposition mit den Stimuli und/oder eine 
längere Verarbeitungszeit der Reize lässt merkmalsbasierte 
Aufmerksamkeitsmechanismen dominieren, was zu einer merkmalsspezifischen 
Priorisierung des zu beachtenden Merkmals innerhalb eines Objekts führt.  
Dieser Zeitverlauf lässt sich mit Hilfe der Theorie des verzerrten Wettbewerbs 
(Desimone & Duncan, 1995; Desimone, 1998) erklären. Ausgangslage sind um 
visuelle Verarbeitungsressourcen konkurrierende Objektmerkmale. Die vorhandenen 
kompetitiven Interaktionen zwischen den Objektmerkmalen können zugunsten eines 
Stimulus verzerrt werden, und zwar sowohl bottom-up (z.B. über die Salienz von 
Objektmerkmalen wie in Experiment 2) als auch top-down (z.B. über die 
Aufgabenrelevanz beachteter Objektmerkmale wie in allen drei Experimenten dieser 
Dissertation). Bevor der Wettbewerb jedoch durch die Beachtung eines spezifischen 
Objektmerkmals verzerrt werden kann, verstärkt er sich zunächst, und zwar durch die 
Bindung aller Objektmerkmale, was anhand der Theorie des integrierenden Objekts 
(siehe Duncan, 1984; O'Craven et al., 1999; Schoenfeld et al., 2014) – oder auch 
anhand anderer objektbasierter Aufmerksamkeitstheorien, wie der inkrementellen 
Gruppierung (Roelfsema, 2006) – erklärt werden kann. Dieser erste Mechanismus ist 
dabei früheren Studien zufolge in sich ebenfalls zeitabhängig und stellt sich als 
schneller serieller Prozess dar (Schoenfeld et al., 2014), was jedoch aufgrund der 
zeitlichen Auflösung der verwendeten Analysen in dieser Arbeit nicht repliziert werden 
konnte. Erst nach dieser Verstärkung des Wettbewerbs zwischen den 
Objektmerkmalen, werden die Verarbeitungsressourcen abhängig von der 
Aufgabenrelevanz auf die objektkonstituierenden Merkmale verteilt, um den 
verstärkten Wettbewerb zu lösen. Hierbei wird der Wettbewerb zunächst zugunsten 
des beachteten Objektmerkmals verzerrt, was zu dessen Entbindung vom Wettbewerb 
führt und sich in einer Amplifikation zeigt. Erst diese Amplifikation führt dazu, dass das 
zu ignorierende Objektmerkmal supprimiert werden muss. Dieser zweite 
Mechanismus, der demnach in sich ebenfalls zeitabhängig ist, lässt sich anhand 
merkmalsbasierter Aufmerksamkeitstheorien, wie der Theorie der Verstärkung bei 
Merkmalsähnlichkeit (Treue & Martinez-Trujillo, 1999; Treue, 2001), erklären.  
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Summary 
Selective visual attention is one of the most important cognitive filtering mechanisms 
to select behaviorally relevant information for processing. The necessity for this filter is 
given by the fact that the amount of information in typical visual scenes exceeds the 
limited processing capacities of the visual system (Desimone & Duncan, 1995). Only 
a small amount of the visual information available at the retina can be processed at a 
given time. Consequently, visual stimuli are competing for limited visual processing 
resources.  
In visual attention, it is typically distinguished between three types of selection units: 
space (see e.g. Eriksen & James, 1986; Posner, 1980), objects (see e.g. Duncan, 
1984; O'Craven et al., 1999), and features (see e.g. Treue & Martinez-Trujillo, 1999). 
These selection units are by no means mutually exclusive. In fact, flexible shifts and 
combinations of the selection principles are required to extract a coherent image of our 
environment. A closer look at the literature shows, however, that in the past these 
mechanisms had been mostly explored in isolation. Not least due to this fact, until today 
apparently contradictory theories exist between these three separately explored fields 
of research.  
One example is given by the integrated object account which implies that attention is 
spread across all features that constitute one object, regardless of their task relevance 
(Duncan, 1984; O'Craven et al., 1999). On the one hand, this directly contradicts 
feature-based theories of attention (see e.g. Treue & Martinez-Trujillo, 1999). And on 
the other hand, a general application of this account seems not compatible with the 
limited processing resources of the visual system. Against the background of limited 
capacities, it would be most expedient for the visual system to process only those 
pieces of information most relevant to the current tasks and goals of the individual. 
Indeed, some recent studies have shown that attentional facilitation of constituent 
object features does not spread automatically across an object, but depends on the 
specific task relevance of each feature (Freeman et al., 2014; Nobre et al., 2006; 
Wegener et al., 2014; Xu, 2010). To elucidate this apparent contradiction between the 
integrated object account and recent studies, demonstrating feature prioritization within 
objects, this dissertation focuses on the role of object features in the neural competition 
for visual processing resources. 
In a first experiment, the allocation of attention to task-relevant and task-irrelevant 
object features was investigated. For this purpose, a novel research paradigm was 
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established, allowing for simultaneous electrophysiological measurements of the 
allocation of attention to two distinct features within one object. Participants were 
presented with a rotating outline of a square that flickered in different colors (red and 
green) and evoked two distinct steady-state visual evoked potentials (SSVEPs) for 
rotation and color, respectively. In the context of EEG-recordings, the SSVEP 
represents a continuous oscillatory, sinusoidal brain response (Regan, 1989). SSVEPs 
have the same frequency and its harmonics as the driving flickering stimulus. Thereby, 
it can be extracted from EEG data in the frequency domain and represents a 
physiological measurement of selective stimulus processing. Since SSVEP amplitudes 
are modulated by attention (see e.g. Morgan et al., 1996; Müller, Picton et al., 1998; 
Müller et al., 2006), they pose a unique instrument to analyze selective visual attention. 
In this experiment, participants were either instructed to attend to one of the object 
features (rotation or color), or to the whole object (rotation and color). The relative 
height of the SSVEP amplitudes resulting from the different attentional conditions can 
thereby be interpreted as the allocation of processing resources in dependence of the 
task relevance of a specific object feature. Furthermore, feature-based mechanisms 
(attention to one object feature) can be directly contrasted with object-based 
mechanisms (attention to both object features) within this design.  
The first experiment of this dissertation demonstrated, in line with Freeman et al. 
(2014), Nobre et al. (2006), Wegener et al. (2014) and Xu (2010), and in stark contrast 
to the integrated object account, that attentional facilitation of constituent object 
features does not spread automatically across an object but depends on the specific 
task relevance of each feature. This was shown through a selective increase of the 
SSVEP amplitude when the respective feature was attended relative to being ignored. 
Besides replicating the finding of a processing advantage for the task-relevant feature, 
it was shown for the first time that this advantage is reduced when two object features 
had to be attended. Thus, attending to more than one object feature involves costs, 
visible in a reduced SSVEP amplitude as well as a reduced task performance – 
measured via the sensitivity index d’ – when attending to two compared to only one 
object feature. These costs imply competition between object features.  
A limitation regarding the generalizability of the first experiment was given by the fact 
that the SSVEP amplitude reduction when attending to two object features was mainly 
driven by the SSVEP elicited by color changes. Therefore, in a second experiment, the 
first experiment was basically replicated, but the object feature color was replaced by 
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the object feature luminance (the square now flickered between dark and shiny red 
instead of flickering between red and green).  
Surprisingly, however, results from the first experiment could not be replicated at first 
sight. SSVEP amplitudes were not significantly increased when the respective feature 
was attended compared to being ignored, SSVEP amplitudes were not significantly 
reduced when two object features had to be attended compared to attending to only 
one feature and behavioral costs did not appear when attending to both object features 
compared to attending to rotation only but were restricted to the luminance task. 
However, upon closer inspection of the data, it can be revealed that object features 
are still competing for processing resources, but that this competition is here – in 
addition to feature-selective top-down biases – also biased bottom-up by the salience 
of the flickering luminance. The bottom-up bias is visible in increased SSVEP 
amplitudes for all attentional conditions within the SSVEP elicited by luminance 
changes compared to the SSVEP elicited by color changes in the first experiment. And 
in an increased task performance (d‘) in the luminance task compared to the rotation 
task. On the other hand, competition was visible in decreased SSVEP amplitudes in 
the SSVEP elicited by rotation (in comparison to the first experiment), as this is 
demonstrating that biasing processing towards luminance leaves fewer resources 
available for the processing of the rotation. Besides, the amplitudes of the rotation 
driven SSVEP were exhibiting the same pattern as in the first experiment. However, 
the amplitude differences were losing significance because of the overall smaller 
amplitudes (p = .08). Thereby, regarding the rotation driven SSVEP both competition 
between the object features (visible in a reduced amplitude when attending to two 
compared to one feature) and a top-down bias towards the task-relevant feature 
(visible in an amplitude increase when rotation became task-relevant) were implied. 
Lastly, behavioral data do also support the view of competition between object features 
by demonstrating costs when attending to two compared to one feature. This was 
visible in reduced d’-values when attending to two features compared to one regarding 
the luminance task and by trend in reduced hits when attending to two features 
compared to one regarding the rotation task (p = .08). Costs were though not visible in 
d’-values regarding the rotation task as the bottom-up bias towards the luminance 
resulted in an increased false alarm rate.  
Hence, altogether the first two experiments revealed that object features are competing 
for processing resources and that the task-relevant feature gains processing 
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advantage over the task-irrelevant feature. Inspection of previous studies implies that 
this competition could be dependent on the presentation time of stimuli. Studies with 
very short stimulus presentation times supported the integrated object account 
(Duncan, 1984; O'Craven et al., 1997; Schoenfeld et al., 2014), while studies with 
longer object exposure and/or processing time tended to support the view of feature-
specific priority in visual object processing (Freeman et al., 2014; Nobre et al., 2006; 
Wegener et al., 2014). Based on this trend and on the assumption of an essential role 
of the factor time when it comes to the competition of object features for processing 
resources, the third experiment was focused on the analysis of the time course of 
feature selection within object processing. To this end, the design of the first 
experiment was developed into a shifting design. Which means subjects first attended 
to central fixation and were then cued to shift attention to either rotation, color or the 
entire object (i.e., rotation and color).  
This experiment demonstrated that feature selection within objects is indeed a time-
dependent process. To be more precise, a biphasic neural process was discovered, 
commencing with a transient period of several hundreds of milliseconds of neural 
feature integration as predicted by the integrated object account (see O'Craven et al., 
1999; Schoenfeld et al., 2014). During this phase, SSVEP amplitudes did not differ 
depending on the relevance of a specific object feature. This was followed by feature-
based neural mechanisms (see Treue & Martinez-Trujillo, 1999) with a sustained 
amplification of the to-be-attended feature. Here, SSVEP amplitudes increased when 
the respective feature was attended compared to attending to the whole object. As 
reported in a previous study (Andersen & Müller, 2010), amplification of the to-be-
attended feature was followed by a sustained suppression of the to-be-ignored feature. 
This was visible in a decrease of the SSVEP amplitude when the respective feature 
was attended compared to attending to the whole object. Behavioral data followed this 
biphasic pattern of integration and feature prioritization: No significant differences 
between d’-values in the first time-window (0 – 1,000 ms) after the cue, followed by 
reduced d’-values when attending to two compared to one feature in the subsequent 
time-windows. Therefore, these results offer an appealing solution to apparent 
inconclusive results regarding feature-based attentional processes within objects. It 
would appear from this work that time matters; short stimulus presentation times in the 
range of a few hundred milliseconds will result in feature integration, but longer 
exposure to the task and/or processing time of the stimuli allows feature-based 
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attentional mechanisms to predominate, resulting in feature-specific prioritization of the 
to-be-attended feature within an object. 
This time course can be explained with the aid of the biased competition model 
(Desimone & Duncan, 1995; Desimone, 1998). During the baseline, object features 
are competing for visual processing, in a mutual suppressive manner. Those 
competitive interactions can be biased in favor of specific stimuli, both bottom-up (e.g. 
through the salience of an object feature as in experiment 2) and top-down (e.g. 
through the task relevance of an attended object feature as in all three experiments of 
this dissertation). Before the competition can be biased through selective attention to 
a specific object feature, competition is, however, reinforced via binding of object 
features, which is explicable via the integrated object account (see Duncan, 1984; 
O'Craven et al., 1999; Schoenfeld et al., 2014) or via other object-based theories such 
as incremental grouping (Roelfsema, 2006). This mechanism is, based on previous 
studies, also time-dependent and can be described as a fast serial process 
(Schoenfeld et al., 2014). This fast binding was however not visible within the data of 
this work because of the temporal resolution of the applied analyses. Only after this 
reinforcement of competitive interactions, processing resources are allocated 
depending on the task relevance of the respective object features to resolve 
competition. First, competition is biased towards the task-relevant object feature, 
releasing this feature from competition and resulting in an amplification. This 
amplification, in turn, causes suppression of the task-irrelevant feature. This second 
process, which is itself also time-dependent, is explicable via feature-based theories 
of attention such as the feature similarity gain model (Treue & Martinez-Trujillo, 1999; 
Treue, 2001).  
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MT    mediotemporaler Cortex (entspricht V5) 
RDK  flickernde Punktewolke, deren einzelne Punkte sich 
willkürlich bewegen und dabei ihre Position veränderten 
(random dot kinematogram) 
d’    Sensitivitätsindex 
c    Antwortkriterium 
SD    Standardabweichung 
MW    arithmetisches Mittel 
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